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Vorwort. 



Indem ich dem Publicum im Nachfolgenden eine populäre 
Wärmelehre übergebe) muss ich nothwendig über die Yeran^- 
lassung hierzu einige Auskunft ertheilen. Seit meinen Unter-* 
suchungen über Elaslicität und Dichtigkeit der Dämpfe, so wie 
tber das Verhalten des Schiesspulvers, die vor das Jahr 1817 
fallen, habe ich mir das Studium der Wärmeerscheinungen vor« 
zuglich angelegen seyn lassen ; es war dieses aber noch mehr 
der Fall, seitdem mir im Jahre 1823 die Bearbeitung dieses 
wichtigen Zweiges der Naturlehre für das neue physikalische 
Wörterbuch zu Theil wurde. Die Resultate eigner und frem- 
der Forschungen habe ich im X. Bd. des genannten Werkes 
yeröffentlicht. Ich hatte diese ausfuhrliche Bearbeitung eines 
mir durch die viele darauf verwandte Mühe sehr lieb gewor- 
denen Gegenstandes eben beendigt und alles noch im frischen 
Andenken, als ich in der A. Allgem. Zeitung vom 6. Jan. 1845 
die Bekanntmachung des Münchener Vereins zur Verbreitung 
nützlicher Kenntnisse durch gemeinfassliche Schriften las, wor- 
in eine populäre Bearbeitung der Wärmelehre als Preisfrage 
aufgestellt wurde. Schon früher hegte ich die Absicht, die 
wichtigsten Theile der Physik in leicht fasslicher Darstellung 
den nicht durch ein Fachstudium, übrigens aber gebildeten 
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Classen der bürgerlichen Gesellschaft zugänglich zu machen, 
und ich beeilte mich daher, meine Abhandlung in der kur- 
zen bestimmten Frist zu beendigen und rechtzeitig einzusen- 
den. Der Münchener Verein liess die Verfasser der 17 ein- 
gereichten Arbeiten ein volles Jahr auf Entscheidung warten, 
was mich vorzugsweise unangenehm berührte, da meine Ab- 
handlung jedenfalls zur Veröffentlichung bestimmt war, ich 
aber im vergangenen Winter von einer schweren Krankheit 
befallen wurde, die mir noch jetzt^ wenn gleich bei unge- 
schwächter Geisteskraft, dennoch jede anstrengende Arbeit 
unmöglich macht. 

Der Münchener Verein hat keine der erhaltenen Abhandlun- 
gen für preiswürdig erkannt, weil bei allen hinlänglich popu- 
läre Darstellung vermisst werde, ja es wird in einem erläu- 
ternden Artikel (A. A. Zeit. 1846. N. 188) den teutschen Phy- 
sikern überhaupt der Vorwurf gemacht, dass „einfache, klare 
und fassliche Darstellung der Resultate der Wissenschaft und 
ihrer Beziehungen auf das Leben und die Technik nicht sel- 
ten gerade bei denen in geringerem Grade sich finde, welche 
die Wissenschaft am gründlichsten kennen.^' Dieses, als wahr 
vorausgesetzt, wäre in der That zu bedauern, da gerade in 
der jetzigen Zeit die Resultate der Naturforschung sehr all- 
gemein und mit überwiegendem Nutzen in das bürgerliche 
Leben übergehen, und die gebildeten Stände sich nicht mehr 
mit bloss praktischen Anweisungen begnügen, sondern auch 
die diesen zum Grunde liegenden Gesetze kennen wollen, so 
dass es sehr an der Zeit, ja sogar wohl dringendes Bedürf- 
niss ist, diese in gemeinfasslicher Darstellung dem grösseren 
Publicum zugänglich zu machen. Wer aber nicht selbst in 
die Tiefen der Wissenschaft eingedrungen ist, und diese ge- 
nau und gründlich erkannt hat; der kann unmöglich andern 
eine richtige, klare und fassliche Einsicht in dieselbe mitthei- 



len. Es dringt sich daher die Yermathung auf, dass die Aeos- 
serung jenes in der That nicht geringen Yorwurfs durch ein 
Hissverständniss herbtf geführt seyn müsse, und dass dieses 
wirklich der Fall sey, ergiebt sich dann. auch aus der erwähn- 
ten Erläuterung (A. A. Zeit. N. 188.), woraus man ersieh^ 
dass die Preisschrift dazu bestimmt war ,,in den 7263 öffent- 
lichen Schulen Bayerns verbreitet, und dort von den Lehrern 
und Schülern benutzt zu werden. — Wenn dann/ heisst es 
weiter^ „über die verschiedenen Zweige des realen Wissens auch 
nur 25 Bände in jeder Volksschule auf jedem Dorfe sich vor« 
landen, so schien für die Verbreitung von Kenntnissen aus dem 
Gebiete der Naturwissenschaften, der Technik und Oekonomie 
ein Grosses geschehen zu seyn.^ Diese specielle Bestimmung 
für DorGschulen war inzwischen in der Aufgabe selbst nicht 
bezeichnet, sie liegt keineswegs in dem Ausdrucke : „Verbrei- 
tung unter dem Volke und in Schulen," sieht vielmehr wohl 
im Widerspruche mit dem Zusätze, dass die Bearbeitung der 
Angabe „selbst für den Mann des Faches ansprechend ge- 
halten seyn solle,'' was jedenfalls nur auf wissenschaftliche 
Darstellung bezogen werden kann, die für Dorfschulen nach 
meinem Bedünken gar nicht gehört. Um aber die Beurtheilung 
der Art und Weise, wie ich die Aufgabe aufgefasst und deren 
Lösung durchgeführt habe, zu erleichtern, theile ich die übri- 
gens vortrefflich abgefasste Preisfrage am Ende dieser Vor- 
rede wörtlich mit, und bitte das Publicum, meine Beantwor- 
tung derselben unpartheiisch zu prüfen. 

Ohne inzwischen auf die wohlgemeinten Bemühungen des 
Mänchener Vereins den mindesten Schatten werfen zu wollen, 
für dessen segensreiche Wirkungen im Bereiche des gewähl- 
ten Kreises schon die hohe Protection Sr, Kön. Hoheit des 
eben so erleuchteten als alles Gute kräftig unterstützenden 
Kronprmzen hinlängliche Bürgschaft gewährt, kann ich mich 
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doch auf keine Weise überzeugen, dass die gegenwärtig höchst 
wünschenswerthe und wohl nothwendig zu nennende allgemei- 
ne Verbreitung der Kenntniss der Natur und ihrer Gesetze 
mit den Dorfschulen beginnen mfisse, oder überhaupt für diese 
gehöre, indem vielmehr nach meiner Ansicht derjenige gebil- 
dete Mittelstand der bürgerlichen Gesellschaft, ich will sagen 
des Volkes, bereits besteht, welcher in dieser Beziehung zu 
Ansprüchen an die Bemühungen der Fachgelehrten berechtigt 
ist. Dahin rechne ich vorzüglich die etwas höher stehenden 
Handwerker, Kaufleute, Fabrikinhaber und insbesondere die- 
jenigen Landwirthe, welche schon jetzt die Ergebnisse wis- 
senschaftlicher Forschungen mit dem glänzendsten Erfolge 
practisch anzuwenden begonnen haben. Für alle diese und 
viele andere, die gegen die Eindrücke der wundervollen gross- 
artigen Naturerscheinungen nicht abgestumpft sind, ist die 
Kenntniss der diesen zum Grunde liegenden Gesetze wichtig 
und interessant, ja viele endlich, namentlich Aerzte^ die früher 
physikalische Vorlesungen gehört, manches aber daraus ver- 
gessen haben, und nicht Gelegenheil hatten, die seitdem ge- 
machten reissenden Fortschritte dieser Wissenschaft zu ver- 
folgen, werden mit Vergnügen aus einer leicht fasslichen Dar- 
stellung des Wichtigsten und Wissenswürdigsten im Gebiete 
der Physik Belehrung schöpfen. Wenn wir aber vorausse- 
tzen, dass das Volk die mitunter absichtlich in rednerischen 
Schmuck gehüllten Verhandlungen über technische Anlagen, 
über Handel und Gewerbe, über Gesetzgebung und staats- 
wirthschaftliche Verwaltung, ja sogar über die wichtigsten 
und mitunter schwierigsten Aufgaben der Staatsverwaltung 
und des Kirchenwesens nicht bloss begreifen, sondern auch 
bis zur Begründung eines eigenen entscheidenden Urtheils 
verstehen könne, so müssen wir doch wohl nothwendig zu- 
gestehen, dass es auch den Naturforschern möglich seyn werde, 
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die KenDtüiss der Natnrerscheinuiigeii, mit denen ohnebin Je- 
der Mensch von Jugend auf yeriraai ist , eben diesem Volke 
dnreh gemelnfossliche Darstellung zugänglich zu machen. 

Indem ieh mich nun zu der Ueberzeugnng berechtigt fühle, 
dass meine Abhandlung fiber das Wesen und das Verhalten 
der Wärme in wissenschaftlicher Hinsicht den billigen For- 
d^tmgen der Sachverständigen genügen werde, zugleich aber 
populär, wie man dieses zu verstehen pflegt, geschrieben 
sey, so trage ich kein Bedenken, sie dem Publicum zu fiber- 
geben, in der wohlbegrttndeten Hoffnung, dass sie von der 
grossen Classe von Lesern, für die sie bestimmt ist, mit 
Nutzen und selbst nicht ohne Vergnügen werde gelesen wer- 
den. Bestimmtheit und Klarheit in der Sprache des gemei- 
nen Lebens habe ich mir vorzugsweise angelegen seyn lassen, 
und daher die Kunstausdrücke der Schule sorgfältig vermieden, 
oder wo sie der Kürze und Bestimmtheit wegen unentbehrlich 
waren, zuvor erläutert. Um aber gerade in dieser Beziehung 
meiner Sache gewisser zu seyn, habe ich die einzelnen Ab- 
iheilungen vor der Reinschrift einigen Dilettanten mitgetheilt, 
und nach deren Gutachten die zur grösseren Deutlichkeit er- 
forderlichen Veränderungen vorgenommen. Da ich nun ausser- 
dem weiss, dass Männer aus den gebildeten Miitelclassen des 
Volks einige meiner technischen Artikel im neuen physikali- 
schen Wörierbuche gelesen, verstanden und zu praktischer 
Anwendung benutzt haben, die zwar klar und bestimmt, aber 
nicht eigentlich populär geschrieben sind, so muss ich um so 
mehr erwarten, dass auch die vorliegende Abhandlung leicht 
verständlich sey. 

Veränderungen sind mit der Abhandlung, so wie sie dem 
Münchener Vereine vorgelegt war, nicht vorgenommen, viel- 
mehr übergebe ich sie dem Publicum in ihrer ursprünglichen 
\bfassung; jedoch musste ich die im Bayerschen Masse und 
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Gewichte ausgedrfickten Bestimmungen wieder aaf die in phy- 
sikalischen Schriften allgemeiner üblichen altpariser zurück- 
führen, wobei dann zugleich die beigegebene Yergleichungsta- 
belle des sogenannten pariser Masses mit den sonst gebräuch- 
lichen die Uebersicht erleichtert. Das Register erhöhet die 
Bequemlichkeit des Gebrauches im Ganzen, und wird beson- 
ders dazu dienen, die ungemein zahlreichen praktischen An- 
wendungen schneller aufzufinden. 

Grosskmehlen bei Ortrand, im Juli 1846. 



Der Verfasser. 



Preis - Aufgabe. 

£is soll die Lehre von der Wärme in einer Schrift, nicht Aber 
15 Druckbogen stark, entwickelt werden. Diese ist bestimmt, 
möglichst grosse Verbreitung unter dem Volke und in Schu- 
len zu erlangen. Ihre Sprache muss daher klar, auch einem 
nicht wissenschaftlich Gebildeten yerständlich belehrend , da- 
bei selbst für den Mann des Faches ansprechend gehalten 
seyn. Was die Anordnung betrifft, so kann man etwa, mit 
der subjectiven Wahrnehmang yerschiedener Arten von Wärme 
beginnend, auf die objectiven Quellen derselben kommen , den 
Einflnss der Wärme auf die gesummte Körperwelt nach den 
drei Aggregatformen durchführen, ihre Vertheilnng in der Welt 
und speciell auf der Erdoberfläche aufnehmen, die engen Gren- 
zen bezeichnen, welche durch diese Vertheilnng für das or- 
ganische und animalische Leben, wie für den Menschen gege- 
ben sind; sodann zeigen, wie der Mensch um Sicherung die- 
ses Hasses Wärme in den verschiedenen Formen bemuht ist 
und wie nicht nur das Leben selbst von der Wärme abhängt, 
sondern auch die gesummte Entwickelung der Lebensverhält- 
nisse durch ihre Kenntniss und Handhabung bestimmt wird. 
Hierbei ist ihr Einflnss und ihre Verwendung in der Land- 
wirthschaft, den Gewerben und dem Hausbalte nachzuweisen. 
Man wünscht in dieser Entwickelung durch öfteres Zurück- 
kehren zu dem er^^Ugemein Angedeuteten die Vollständig- 
keit der Kenntnisse^ir allmählig herbeigeführt zu sehen, wo- 



bei in dem Masse ^ als di^ Nebenvorstellungen reicher wer- 
den, auch der Hauptgegenstand übersichtlicher und vollständi- 
ger hervortreten wird. 

Es ist jedoch nicht nothwendig, den hier entwickelten 
Gang streng einzuhalten, man wollte nur die Auffassungsari 
des Gegenstandes im Allgemeinen bezeichnen. 

Die Beurtheilung der Preisschriflen wird sich vorzüglich 
richten: Nach Klarheit und Gemeinfasslichkeit der Sprache, 
Geist in der Auffassung und Durchfuhrung, thatsächliohe Be« 
gründung und Vollständigkeit der allmählig erzielten Beleh- 
rung über Erzeugung, Wirkung und Anwendung der Wärme. 



München, den 28. December 1844. 

Der engere Ausschuss des Vereins zur Verbreitung nütz- 
licher Kenntnisse durch gemeinfassliche Schriften. 

Dr. V. Hermann. Dr. Alexander, 

Secrelair. 
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Wärmelehre. 



Mincke, WäroMlehre. 1 



Das Studiam der Nator and ihrer Gesetze übt den Yei 
nützt für die Bedürfnisse des Lebens und führt zur Yorehrui 
Schöpferg dtr W«lt. 



Einleitung. 

Hie yorslellong ron der Wärme erhalten wir darch die 
Empfindung, und nennen hiernach gewisse Körper, z. B. das 
dampfende Wasser, die Luft im hohen Sommer, warm, andere 
dagegen lialt, z. B. das Eis, die Luft im Winter, je nachdem 
sie auf unser Gefühl so wirlien, dass wir in ihnen Wärme in ge- 
wisser Menge anwesend, oder ihnen fehlend annehmen. Steigt 
die Wärme sehr, so dass sie für unsern Körper unangenehm oder 
wohl unerträglich wird, so bezeichnen wir dieses durch das 
Wort: Hitze, reden von der Hitze der Sommer, der Stubenöfen, 
und sofort, ohne scharfe Begrenzung bis zur Glühhitze, die 
wir dann als vorhanden annehmen, wenn die Körper einen leuch- 
tenden Schein zeigen. Nimmt die Wärme sehr ab, so kommen 
wir ohne das Vorhandenseyn einer scharfen Grenze dahin, dass 
wir von Kälte reden, die wir uns gleichfalls als steigend, und 
zwar bis zu einem Puncte als zunehmend vorstellen, wo alles 
erstarret. Wir nennen also die Körper warm und kalt, nehmen 
eine Wärme und eine Kälte an, und es muss daher wohl zuerst 
bestimmt werden, wo die Grenze zwischen beiden sey. Eine 
solche existirt indess in der Wirklichkeit nicht, denn nicht selten 
findet der eine da Kälte, wo der andere Wärme vorhanden glaubt, 
und man sagt oft von einem Stück Eisen, es sey sehr kalt ge- 
worden, wenn es noch immer viel wärmer ist, als das Eis. 
Denken wir hierüber weiter nach, so gelangen wir zu der Ueber- 
zeugung, dass es allerdings Wärme giebt, die sehr, bis zur Hitze 
und stärksten Glühhitze, gesteigert werden kann, dass sich da- 
gegen keine eigentliche Kälte annehmen lässt, indem wir viet- 

1* 



mehr diejenigen Körper kalt nennen, welche weniger Wärme ha- 
ben, als die mit ihnen verglichenen, ohne dass eine eigentliche 
Grenze stattfindet, wo der Mangel der Wärme zar Kälte übergeht. 
Oft redet man z. B. von einem warmen Winter, obgleich die 
Wärme weit geringer ist, als im Sommer, wenn man sich über 
dessen Kälte beklagen würde. Bei weiter fortgesetzter Prüfung 
gelangen wir zu der Ueberzeugang , dass es allerdings Wärme 
Yon- verschiedenen Graden der Stärke giebt. Kälte dagegen nur 
die Abwesenheit dieser Wärme, wenn wir die Körper 
unter einander vergleichen, bezeichnet; denn alle Erscheinungen 
sind sich wesentlich gleich, sie mögen durch geringere oder 
grössere Wärme hervorgebracht werden. Haben wir z. B. ein 
Stück glühenden Eises, und legen wir darauf ein Stück Blei, so 
giebt das Eisen von seiner Wärme ab, und das Blei schmilzt; 
nehmen wir ein Stück heisses Blei, und legen darauf ein StüclL 
Wachs*, so giebt ersteres von seiner Wärme ab, um letzteres 
flüssig zu machen; eben dieses findet statt, wenn wir ein Stück 
Eis auf massig warmes Wachs legen. Das Quecksilber gefriert in 
sehr grosser Kälte; wird es aber in diesem festen Zustande auf 
ein Stück Eis gelegt, so giebt auch dieses von seiner Wärme ab, 
und das Quecksilber wird wieder flüssig, es schmilzt. Durch 
künstliche Mittel hat man eine gewisse Flüssigkeit, den Salpeter- 
äther, in einer weit grösseren Kälte, als in welcher das Queck- 
silber gefriert, gleichfalls zum Gefrieren gebracht, und wenn man 
daher ein Stück Salpeteräthereis auf gefrorenes Quecksilber legte, 
so würde dieses an jenes Wärme abgeben, und es zum Schmelzen 
bringen, ohne selbst flüssig zu werden. Solche Erscheinungen 
sind ur durch künstliche Mittel oder in den kältesten Gegenden 
der Erde möglich, alle zusammengenommen zeigen aber, dass 
es auch bei den höchsten Graden der Kälte immer noch Wärme 
giebt, und dass alle die genannten, unter sich ganz gleichen, 
bloss den Graden nach verschiedenen Wirkungen durch die in 
grösserer oder geringerer Menge vorhandene Wärme hervorgebracht 
werden. Wissenschaftlich kann also nur von der Wärme die Rede 
seyn, wobei es dann unschädlich ist, dass im Sprachgebrauche die 
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Abwesenheit oder der Mangel einer gewissen Menge von Wfirme 
dnrch den Ausdruck Kälte bezeichnet wird. 

Wenn wir es diesemnach bei den nachfolgenden Untersuchungen 
bloss mit der Wärme zu thun haben, so fragt sich zunächst, was 
diese, die wir als die Ursache der genannten und vieler anderer 
mehr oder minder allgemein bekannter Wirkungen betrachten 
müssen y ihrem eigentlichen Wesen nach sey, oder kurz wir 
fragen: was ist das, was wir Wärme nennen und was die ihr 
zugehörigen Erscheinungen hervorbringt? Dass wir die Wärme 
nicht, wie andere feste oder tropfbare Flüssigkeiten messen, 
wägen, und für sich selbstständig existirend wahrnehmen können, 
sie vielmehr meistens an andere Körper gebunden und mit ihnen 
vereint wahrnehmen, weiss jeder, und begreift somit leicht, dass 
es schwierig seyn muss, über ihr eigentliches Wesen zu ent- 
scheiden. Für unsern Zweck würde es aber nicht angemessen 
seyn, auf die verschiedenen Bemühungen, eine genügende Theorie 
der Wärmephänomene aufzufinden, weiter einzugehen. Wichtiger 
dagegen ist es, uns zu überzeugen, dass es dem menschlichen 
Verstände noch nicht gelungen ist, die ganze Fülle der Erschei- 
nungen in der aus der Hand eines allmächtigen und allweisen 
Schöpfers hervorgegangenen Natur genügend zu erklären , ja wir 
sind noch nicht so weit gekommen, sie nur einmal insgesammt 
zu kennen, da noch täglich neue Entdeckungen gemacht werden. 
Wir dürfen uns daher in Beziehung auf die vorliegenden Unter- 
suchungen damit begnügen, dass nach dem Urtheile der meisten 
Gelehrten die Wärmeerscheinungen sich am besten aus der An- 
nahme eines eigenthümlichen Wärmestoffes erklären lassen, 
welcher in allen uns bekannten Körpern in grösserer oder geringerer 
Menge vorhanden ist, und bei seinem Uebergange aus dem einen 
Körper in den andern, bei seiner Vermehrung oder Verminderung, 
diejenigen Erscheinungen hervorbringt, deren Kenntniss für uns 
von grösster Wichtigkeit ist, und deren Gesetze wir aufzufinden 
uns bemühen, da ^ir überhaupt stets mehr zu der Ueberzeugung 
gelangen, dass alles in der Natur höchst weise nach unwandel- 
baren Gesetzen eingerichtet ist, deren Aufsuchung eben die 
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Menge Luft in eine Kugel ein, die mit einem engen Rohre ver- 
sehen ist, bringt zur Absperrung in das Röhrchen nach Umstän- 
den einen Tropfen Quecksilber oder Weingeist, und misst die 
Vermehrung oder Verminderung der W&rme durch die Ausdeh- 
nung oder Zusammenziehung der abgesperrten Luft. Da auf die 
eingeschlossene Luft ausser der absperrenden Flüssigkeit auch die 
von aussen in das Röhrchen dringende Luft drückt, und dieser 
Druck ungleich ist, wie das Steigen und Fallen des Rarometers 
zeigt, so können solche Thermometer nur mit Rücksicht auf die- 
sen Umstand gebraucht werden. Nicht minder ist zu berücksich- 
tigen der Widerstand, welchen die an den Wänden desRöhrchens 
anhängende absperrende Flüssigkeit den geringen Ausdehnungen 
der eingeschlossenen Luft entgegensetzt. Dennoch aber sind sol«- 
che Apparate für geübte Reobachter sehr wichtig, ja da die Luft 
in den grössten Hitzegraden unverändert bleibt, so kann man Ki^ 
gel und Röhrchen auch aus Platin verfertigen, au letzteres ein 
Glasröhrchen zum Reobachten anbringen^ in diesem die Luft mit«* 
telst Quecksilbers absperren, und auf diese Weise ein Werkzeug 
zum Messen der höchsten Hitzegrade erhalten, das man Pyro«- 
meter nennt. Ausserdem aber sind die Luftthermometer sehr 
geeignet, um geringe Wärmeveränderungen wo nicht eigentlich za 
messen, doch wahrzunehmen, weil die Luft sich sehr leicht und 
stark ausdehnt. Zu diesem Zweck verfertigt man kleine Kugeln 
von dünnem Glase, versieht sie mit einem engen Röhrchen, er«- 
wärmt die Kugel etwas, bringt auf das obere Ende des Röhr^^ 
ohens einen Tropfen mit etwas Alcanna-Wurzel oder sonst roth 
gefärbtem Weingeist, welcher sich in das Röhrchen hineinzieht 
und die Luft absperrt. Mit solchen , für den jedesmaligen Ge- 
brauch hergestellten, Thermometern kann man z. R. wahrnehmen, 
ob Rlüthen, zur Zeit wenn sie sich öffnen, Wärme entwickeln, 
ob kleine Haufen vereinter oder in ein Gefäss eingeschlossener 
Insecten Wärme erzeugen, ob kleine Thiere und Früchte eine 
andere Temperatur, als ihre Umgebungen haben u. s. w. Man 
hält dann das kleine Thermometer in der Nähe des zu prüfenden 
Gegenstandes so lange, bis es die Temperatur der Umgebung ge- 
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11 angenommen hat, wobei man es aach wohl sehr wenig schütteln 
mUi um die sperrende Flüssigkeit beweglicher zu machen, bringt 
tnn die kleine Kugel mit dem zu prüfenden Körper in Berührung, 
id beobachtet das Steigen oder Sinken der sperrenden Flüssigkeit. 
3) Bei weitem die besten Thermometer sind b) die Queck* 
Iberthermometer, die aus einer mit Quecksilber gefüllten 
Dgel und einem engen Röhrchen bestehen. Da man voraussetzt, 
ISS das Quecksilber durch gleiche Zunahmen der Wärme gleiche 
3rmehrungen des Volum's erhält; also gleiche Längen des im 
ührchen steigenden Quecksilberfadens gleichen Wärmegraden zu- 
»hören, so muss nothwendig die Oeffnung im Röhrchen cylinder- 
rmig oder überall gleich weit seyn. Um dieses zu prüfen, 
ringen die Künstler in das Röhrchen einen Quecksilbercylinder, 
ssen diesen vom einen Ende absatzweise zum andern gleiten, 
id diejenigen Stellen, an denen dieser Faden seine Länge nicht 
idert, haben dann gleiches Caliber. Es ist jedoch schwer, 
lagere Glasröhren von genau gleichem Caliber zu erhalten, denn 
di'm Verfertigen derselben wird eine Luftblase in eine Masse 
las geblasen, und diese dann zu grosser Länge ausgezogen, wo- 
urch leicht eine kegelförmige Gestalt entsteht. Wird der Glas- 
lunpen vor dem Ausziehen der Röhren platt gedrückt, so er- 
itt man die flachen Thermometerröhren, in denen der innere 
laum bandförmig ist, wodurch indess die ungleiche Weite dessel» 
)en nicht vermieden wird. Minder gewissenhafte Künstler neh- 
len dann den cylindrischeu Theil der Röhre für die über dem 
^ollpuncte liegenden Grade, weil deren Richtigkeit sich leicht 
torch Vergleichung mit guten Thermometern prüfen lässt, bei den 
ieferen Graden sind sie dagegen weniger besorgt, wesswegen 
liese weniger Vertrauen verdienen. Man thut wohl, die Thermo- 
neter, auf die man sich auch in tieferen Graden verlassen will, 
ron bewährten Künstlern zu nehmen, und den höheren Preis von 
etwa 3 Gulden (ausgezeichnet gute sind noch theuerer) nicht zu 
scheuen. Zur Prüfung kann man sie neben einem bewährten 
Thermometer in Wasser senken, dessen Temperatur sehr langsam 
erUhen oder erniedrigen , und dann vergleichen ; ausserdem trennt 
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sich oft ein Theil des Qaecksilberfadens , und in diesem F«li< 
darf nan nur dieses Stücl^ in der Röhre hin und her gleiten lassei 
un4 messen, ob es stets gleichen Mengen der auf der Skale Ter« 
zeichneten Grade gleich ist. Hat sich ein Theil des Fadens getreant 
was sich auch durch etwas Schüttein bewirken lässt, dann is 
Böthig) die Vereinigung wieder hei*zustellen, was dadurch geschi^ 
dass man das Thermometer oben anfasst und stark im Kreise 
lierumschwingt, oder mit der Hand, worin man das Thermometei 
xwischen drei Fingern lothrecht herabhängend festhält, auf dieanr 
dere Hand schlägt, um eine starke Erschütterung hervorzubringeo. 
4) In sehr tiefen Graden der Kälte, wie sie in hohen nörd- 
lichen und südlichen Ländern der Polarzonen vorkommen, gefrier! 
auch das Quecksilber, und kann daher nicht mehr zum Messei 
der Wärme verwandt werden. Für diese Zwecke dienen c) die 
mit gefärbtem Weingeist gefüllten Thermometer, da diese Flüs* 
sigkeit bis jetzt durch natürliche Kälte nicht zum Gestehen ge« 
bracht ist. Man hat nicht ohne Grund rectificirtes Petroleum und 
noch mehr Schwefelkohlenstoff, mit etwas Garmin gefärbt, für 
Thermometer empfohlen, weil beide Flüssigkeiten hohe Kälte er« 
tragen und sich regelmässiger. ausdehnen, als Weingeist. 

Mit Ausnahme der Messungen sehr /hoher Kältegrade haben 
die Quecksilberthermometer entschiedene Vorzüge, denn die Aus« 
dehnung des Weingeistes ist zwar grösser, allein minder regel- 
mässig, die Flüssigkeit siedet leichter als Wasser, und in den 
tiefen Kältegraden sind die daraus verfertigten Thermometer sehr 
unsicher, weil der Alkohol nicht wohl ganz wasserfrei zu erhal- 
ten ist, und die färbende Substanz der Regelmässigkeit der Aus- 
dehnung Abbruch thut. Man pflegt wohl statt der Kugeln Cylin- 
der oder bimförmige Gefässe zu wählen, sie muschelförmig ein- 
zubiegen, abzuflachen, zu spalten oder spiralförmig zu winden; 
allein alle solche Künsteleien sinH unnütz, die Kugel dagegen 
tiad die flachen Röhren verdienen den Vorzug, die letzteren, weil 
ein flacher Quecksilberfaden leichter gesehen wird. 

5) Um die Wärme mittelst der Thermometer zu messen, müs- 
sen diese unter sich genau übereinstimmen , und man hat daher 
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;wei Pancte angenommen, die sieb überall gleicbmässig dar- 
lellen lassen, und demnach die z>yei festen Punote genannt 
f erden. Den einen derselben, den Panct des schmelzenden 
Ilses j auch wohl Gefrierpunct, Eispunct, Nuilpanct ge- 
lannt, erhält man, .wenn man reinen Schnee (weniger gut zer- 
itossenes £is) in ein Geföss, etwa ein Trinkglas, füllt, an einem 
nissig warmen Orte so weit erweichen lässt, dass er yojoi Was- 
ser durchdrungen ist, ohne dass sich jedoch letzteres von ihm 
ibgiessen lässt, und dann das zu prüfende Thermometer hinein- 
senkt, anhaltend mit frischen Theilen in Berührung bringt, und 
lamit etwa zehn Minuten fortfahrt. Das Quecksilber sinkt bald 
nf eine gewisse Tiefe, und bleibt dort stehen, ohne im minde- 
sten weiter zu sinken, ein Beweis, dass der feste Punct erreicht 
ist. Um ihn zu bezeichnen, kann man einen feinen Faden, am 
besten einen sehr dünnen Silber- oder Platin-Draht, um die Röhre 
bilden, und während der Operation genau an die eigentliche 
Stelle schieben ; ein feiner Pinselstrich mit schwarzem Bernstein- 
oder Oelflrniss genügt gleichfalls ; das mehrfach empfohlene Ritzen 
mit einem Feuerstein oder einer Feile ist aber bedenklich, weil 
die Röhren dann an diesen Stellen leicht abbrechen. 

Den zweiten festen Punct, Kochpunct, Siedepunct, Punct 
des siedenden Wassers genannt, erhält man fast völlig genau, 
wenn man Regen- oder Schneewasser in einem irdenen Topfe 
EQffl Sieden bringt, und die Thermometerkugel etwa 1 Zoll tief 
nnd 2 Zoll vom Boden entfernt einige Minuten in dasselbe ein- 
![etaucht hält, bis man sieht, dass das obere Ende des Quecksil- 
l^erfadeus seinen Stand nicht mehr ändert Zar sicheren Besiim- 
nnng wird ein Gefäss erfordert, worin das Wasser anhaltend sie- 
let, und ein anderes, hierüber gestürztes, welches unter seinem 
)beren Deckel dem Wasserdampfe einen Ausweg gestattet, und 
n welches man durch eine Dille das ganze Thermometer so her- 
iblassen kann, dass bloss das obere Ende zum Beobachten des 
}ttecksilberfadens herausragt, der übrige Theil aber, ohne Be- 
fhrung des Wassers, vom Dampfe völlig umgeben ist. Fir 
fhermometermacher ist dieser Apparat unentbehrlidli , ein blosser 
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To^f mit siedendem Wasser genügt aber, um zn versuchen, ob 
der Siedepunct überhaupt annähernd genau bestimmt, oder ganz 
falsch ist. Verlangt man absolute Genauigkeit, so dürfte der Sie* 
depunct nur dann bestimmt werden, wenn der corrigirte (§. 137.) 
Stand des Barometers 336,9 Liu. par. Maas (28 Z. ^/^o L.in) 
beträgt, oder man müsste für jede Linie der beobachteten Baro- 
meterhöhe über oder unter diesem Stande von der ganzen Länge 
zwischen dem gefundenen Null- und Siedepuucte fast den tausend- 
sten Theil dieser Länge abziehen, oder ihn hinzusetzen, and die 
so erhaltene Länge in die erforderlichen Grade theilen. Die Ver- 
besserung ist, wie man sieht, sehr unbedeutend. 

6) Das hier beschriebene Verfahren passt zunächst für 
Quecksilberthermometer ; bei Weingeistthermometern und sol- 
chen , die mit Petroleum oder Schwefelkohlenstoff gefüllt sind, 
thut man wohl, den Gefrierpunct auf gleiche Weise zu bestim- 
men, dann aber einen etwa in der Mitte der Skale liegenden 
Punct dadurch zu finden, dass man das Thermometer neben einem 
geprüften Quecksiiberthermometer so lange in heiss erhidtenem 
Wasser unter stetem Umrühren hält, bis beide ihren Stand eine 
hinlängliche Zeit nicht ändern. Ist dieser Punct gefunden, so 
theilt man die Skale vom Gefrierpuncte an in die gehörigen Grade, 
und trägt dann oberhalb bis zum Siedepuncte gleiche Grade auf, 
die zwar nicht völlig genau sind; allein Weingeistthermumeter 
sind überall nicht geeignet, die dem Siedepuncte nahe liegenden 
Temperaturen zu messen, weil sich der Weingeist ungleich aus- 
dehnt. Die Bezeichnung des gefundenen Siedepunctes , oder des 
aus Vergleichung entnommenen mittleren geschieht auf die für 
den Nullpunct angegebene Weise. Es ist aber noch zu bemer- 
ken, dass der Nullpunct der Thermometer sich zu verändern, und 
eine Kleinigkeit höher hinaufzurücken pflegt, hauptsächlich dann, 
wenn sie etwas grosse Gefasse haben. Man thut daher wohl, 
wenn genaue, auch nur Wetterbeobachtungen verlangt werden, 
die Kugeln der bei der Prüfung als richtig befundenen Thermo- 
meter ungefthr alle vier oder sechs Wochen nur etwa eine Mi» 
nute lang in Redendes Wasser zu senken. 
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7) Den Raam zwischen dem Gefrierpuncte und Siedepunkte 
theilt man in eine gewisse Menge gleicher Theile, setzt diese 
aoch unter dem Nullpuncte fort, wobei man ihnen der Kürze und 
Bequemlichkeit wegen das Minuszeichen ( — ) vorsetzt, und erhält 
auf diese Weise die verschiedenen Thermometerskalen. Wir wol- 
len hier bei der Reaumur 'sehen oder achtzigtheiligen Skale 
stehen bleiben, und wenn in der Folge von Graden des Thermo- 
meters die Rede ist, so werden stets solche verstanden, wonach 
die Skale zwischen den beiden festen Puncten in 80 gleiche 
Theile getheilt ist. Eine andere sehr gangbare Skale, die Cel- 
sius'sche, centesimal- oder hunderttheilige, Skale enthält 100 glei- 
che Theile zwischen den beiden festen Puncten. Man erkennt 
beide leicht daran, dass bei jener die Zahl 80, bei dieser aber 
100 bei'm Siedepuncte steht. Beide Grade lassen sich leicht in 
einander verwandeln, wenn man nur merkt, dass 4 Grade R. 5 
Grade C. geben, also 4; 8; 12; ... 40 .. . Grade R. 5; 10; 
15; . . . 50 . . . Graden C. u.s.w. gleich sind, und umgekehrt; 
im Allgemeinen muss man jedem Grade R. V4 zusetzen, um die 
Grade C. zu erhalten, oder umgekehrt abziehen, wenn man die 
Grade C. in die R. verwandeln will. Schwieriger ist dieses bei 
einer dritten, namentlich in England üblichen, Skale, der Fahren- 
heit'schen oder kurz F. Nach dieser wird der Raum zwischen 
den beiden festen Puncten in 180 gleiche Theile getheilt, zugleich 
aber der Nullpunct nicht in den Gefrierpunct des Wassers gelegt, 
sondern 32 Theile tiefer, so dass also in den Nullpunct R. 32 
und in den Siedepunct 212 föllt. Hiernach geben 180 Grade F. 
80 Grade R. oder 9^ F. sind 4^ R.; allein hierbei müssen die 
unter 0^ R. liegenden 32^ F. berücksichtigt werden. Da die Re- 
duction dieser Grade auf einander schwierig ist, so hilft man sich 
am besten durch eine Tabelle, wie die folgende, in welcher F. 
die Fahrenheit'schen Grade, R. die zugehörigen Reaumur^schen, 
die rechts vom Puncto stehenden Zahlen aber Neuntelgrade be- 
zeichnen. Für jeden folgenden Grad darf man dann nur ^/g hinzu 
addiren, oder von 0^ bis 32^ abziehen. 
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F. 

"T 
4. 
8. 

12. 

16. 

20. 

24. 

28. 

32. 

36. 

40. 

44. 

48. 



R. 



F. 



—14.2 


52. 


—12.4 


56. 


—10.6 


60. 


— 8.8 


64. 


— 7.1 


68. 


— 5.3 


72. 


— 3.5 


76. 


— 1.7 


80. 


0. 


84. 


1.7 


88. 


3.5 


92. 


5.3 


96. 


7.1 


100. 



R. 

•8.8 
10.6 
12.4 
14. '2 
16.0 
17.7 
19.5 
21.3 
23.1 
24.8 
26.6 
28.4 
30.2 



F. 



R. 



F. 



104. 


32.0 


156. 


108. 


33.7 


160. 


112. 


35.5 


164. 


116. 


37.3 


168. 


120. 


39.1 


172. 


124. 


40.8 


176. 


128. 


42.6 


180. 


132. 


44.4 


184. 


136. 


46.2 


188. 


140. 


48.0 


192. 


144. 


49.7 


196. 


148. 


51.5 


200. i 


152. 


53.3 


204. 

1 



R. 

55.1 
56.8 
58.6 
60.4 
62.2 
64.0 
65.7 
67.5 
69.3 
71.1 
72 : 8 
74.6 
76.4 



Sind dagegen R. Grade in F. Grade zu verwandeln, so be- 
trägt 4 R. 9 F., also 1 R. 2V4 F. In der nachfolgenden Tabelh 
bezeichnen daher die rechts vora Puncte stehenden Ziffern : Vier- 
tel, und man darf, um die zwischenliegenden Grade zu erhalten 
nur zu den vorhergehenden für jeden GradR. 274 F. hinzusetzen 
bis — 14^ R. aber abziehen. 



R. 


F. 


R. 


. F. 


R. 


F. 


R. 


F. 


— 22. 


—17.2 


4. 


41.0 


30. 


99.2 


56. 


158 . 


— 20. 


—13.0 


6. 


45.2 


32. 


104.0 


58. 


162.2 


18 


— 8.2 


8. 


50.0 


34. 


108.2 


60. 


167.0 


— 16. 


— 4.0 


10. 


54.2 


36. 


113.0 


62. 


171.2 


— 14. 


0.2 


12. 


59.0 


38. 


117.2 


64. 


176.0 


— 12. 


5.0 


14. 


63.2 


40. 


122.0 


66. 


180.2 


— 10. 


9.2 


16. 


68.0 


42. 


126.2 


68. 


185.0 


— 8. 


14.0 


18. 


72.2 


44. 


131.0 


70. 


189.2 


— 6. 


18,2 


20. 


77.0 


46. 


135.2 


72. 


194.0 


— 4. 


23.0 


22. 


81.2 


48. 


140.0 


74. 


198.2 


- 2. 


27.2 


24. 


86.0 


50. 


144.2 


76. 


203.0 


0. 


32.0 


26. 


90.2 


52. 


149.0 


78. 


207 . 2 


2. 


36.2 


28. 


95.0 1 


54. 


153.2 


80. 1 

1 


212.0 
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8) Die Skalen, auf denen man die Themometer befestigt, 
««rerden ?on Holz gemacht und mit Papier fiberzogen; von Elfen- 
bein, von Messing oder übersilbertem Kupfer, oder sie bestehen 
aus einer Glasröhre, welche einen mit der Tbeilang versehenen 
Papierstreifen einschliesst Alle diese £inrichtangen sind an Güte 
Dicht wesentlich verschieden, wenn man nur Sorge trägt, dass 
die festen Poncte des Röhrchens genau auf den zugehörigen Be- 
zeichnungen der Skale liegen, auch verderben hölzerne und me- 
tallene Skalen, wenn man sie oft in Flüssigkeiten eintauchen 
muss. Am allgemeinsten und sichersten ist daher der Gebrauch 
derjenigen Thermometer, bei denen die Skale mit Flossaüure 
auf die Röhre geätzt ist. 

9) Meistens enthalten die Skalen bloss die Grade von 0® bis 
80^ und haben dann noch etwa 20^^ bis 30^ unter 0^ auch würde 
es bei Quecksilberthermometern überflüssig seyn, noch tiefere 
Grade aufzunehmen, als bei welchen das Quecksilber gefriert; 
Weingeistthermometer dagegen können immerhin bis etwa 80^^ 
unter herab gehen, da der reine Alkohol bis zu dieser Kälte 
flüssig bleibt. Mittelst der Quecksilberthermometer lassen sich 
übrigens, wenn man gehörige Vorsicht anwendet, auch höhere 
Temperaturen, z. B. der siedenden Salzlösungen und Oele, bis 
etwa 280^ messen ; dann aber müssen , die Röhren über diesem 
höchsten Puncto der Skalen in einen etwas erweiterten Raum 
aufgeblasen seyn, um einen Theil des Quecksilbers aufzunehmen, 
wenn es in der Kugel zum Sieden kommt. Bei den Quecksilber- 
thermometem , die im Allgemeinen als die besten gelten können, 
bat man gefunden, dass sie die Temperaturen von etwa — 16^^ 
bis + 120^ völlig genau, d. h. mit dem absolut richtigen Luft- 
thermometer (S* !•) übereinstimmend angeben, in den höheren 
Temperaturen aber eilen sie diesem voraus. Inzwischen ist die 
Abweichung gering, nnd beträgt für 240^ erst 1^ bei 260'^ etwa 
1V2} bei 280^^ etwa 2V2 2U viel, die man also von den beobach- 
teten Graden abziehen mttsste. 

10) Zum Messen der Wärme dienen ausserdem die Metall- 
thermometer, deren drei wegen ihrer Brauchbarkeit Beachtung 
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verdieaen. Das erste derselben besteht ans einer I 
< znsainmengeXtlheten Stange Zink und Eisen ab, de, 

welche unten auf dem messingenen Rahmen fest- 
geschranbt, oben aber mit dem krammen Arme c 
versehen sind. Am Ende des letzteren ist ein fei- 
ner Draht befestigt, um die Rolle c gescbluDgen 
und durch die Spiralfeder /* straff gezogen. D« 
die WHrme das Zink stärker als das Eisen ausdehnt, I 
so biegt sich die Stange bei zunehmender Temperatur krumm,, 
der Arm b bewegt sich seitwärts, zieht den Draht an, und da- 
durch wird die Bolle mit dem auf ihr befestigten Zeiger umge- 1 
dreht, welcher dann auf die zugehörigen Grade zeigt, die durch i 
Vergleichung mit einem richtigen Quecksilberthermometer bestimmt I 
sind. Das zweite besieht ans einem Uhrgehäuse mit einem Bügel 
igh, welcher ans einer zusammengeißthe- 1 
ten Uhrfeder und Messingfeder verfertig 
ist. Da auch diese beiden Metalle sicli i 
dUTCfa die Wärme ungleich ausdehnen , so I 
jl zieht sich dieser Bügel, wenn die Stahlfe- ' 
U der den inneren Theil desselben bildet, 
durch erhähete Temperatur mehr zusam- 
men, drückt gegen den kleinen Hebelarm, 
dessen anderer Schenkel den gezahnten 
Bogen bewegt, welcher dann das kleine Rädchen and den an ihm 
befestigten Zeiger umdrehet. Das dritte endlich, das bekannteste 
von allen, ist das durch den Uhrmacher Breguet erfundene Me- 
tttllthermemeier. Es besteht ans der Spirale aA, welche aus zwei 
dünnen, mittelst zwischenliegendem Blattgold an! 
einander gelölheten, Blechen Platin und Silber ge- 
schnitten , schraubenförmig umgewunden , oben an 
einem messingenen Bügel befestigt and unten mit 
einem Zeiger versehen ist, dessen Spitie Über der 
''horizontalen Skale umläuft, wenn der gewundene 
Streifen durch angleiche Ausdehnung der beiden 
Metalle weitere oder .engere Windungen erhält. Einige Künstler 
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winden den Streifen spiralfürraig auf, befesligen das äussere 
Ende flach liegend in einem kleinen Gehäuse, und verbinden 
das andere mit einem Hebelarme, welcher die verlicale Axe 
eines horizontalen Zeigers dann umdrehet, wenn sich die Spirale 
durch ungleiche Ausdehnung der beiden Metalle mehr öifnet oder 
sohliesst. 

^ 11) Zum Messen der Temperaturen zu den Zeiten, wenn 
man nicht wohl beobachten kann, dienen die selbstregistrirenden' 
Thermometer. Die wichtigsten unter diesen sind : a)dasS. 16. Fig. i. 
erwähnte Metallthermometer, wenn man dasselbe mit den beiden 
fliegenden Zeigern ß und y versieht, die durch den Hauptzeiger a 
rechts und links auf die erreichten höchsten und geringsten 
Crade geschoben werden, und daselbst stehen bleiben'*'), b) das 
zweite ist das bekannte, von Rutherford erfundene, Maximum- 
und Minimum-Thermometer, auch Thermometrograph genannt. 

Es besteht aus einem Weingeistlhermometer a b 
und einem Ouecksilberthermometer a b\ welche 
beide horizontal auf einer geäzten gläsernen Skale 
befestigt sind. In dem Faden des Weiugeistther- 
mometers befindet sich bei c ein kleines Glas- 
Stängelchen mit einem schwarzen Knöpfchen am Ende; vor dem 
Qaecksilberfaden im anderen Thermometer liegt ein kleiner Stahl- 







*) Nach einer Nachricht in der Leipz. Zeit. 1846 N. 184. ist ein 
solches , vom Engländer Crichlon erfundenes , Thermometer z» Dresden 
in einem grossen Massstabe ansgeführt, um vom Publicum, weiches sich 
^gegenwärtig für die Kenntniss der wechselnden Tentperaturen allerdings 
interessirc, beobachtet zu werden. Die Idee verdient Beifall und Nach- 
ahmung. Mehrjährige frühere Beobachtungen haben mich überzeugt^ dass 
die Thermometer dieser Art sehr empfindlich und genau sind; die einzige, 
liei der Ausfühnmg im Grossen zu überwindende, Schwierigkeit dürfte 
darin liegen, die Skale genau richtig zu zeichnen; übrigens ist es nicht 
nuthig, und sogar nicht rathsam, das Instrument sehr hoch aufzustellen, 
lind daher in einem übergrossen Massstabe auszuführen. Wichtiger ist^ 
dasselbe an einem Orte anzubringen, wo es an der Nordseite dem blossen 
Kinflnsse der Luft ausgesetzt und gegen sonstige Einflüsse geschützt 
ist. (§. 25.) 

■anckc, Wärmelehre. 2 
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Stift. Man drehet dann die in einem Scharniere bewegliche 
gläserne Skale in eine verticale Lage, so dass b, b' nnten zu 
stehen kommt, wodurch das Stängelchen des Weingeistthermo- 
meters bis an's Ende des Weingeistfadens, der Stahlstift aber 
bis auf den Quecksilberfaden herabgleitet. Hat man hierauf den 
horizontalen Stand ohne Erschütterung wieder hergestellt, so ziphl 
der sich zusammenziehende Weingeist das Stängelchen mit sich, 
und lässt es auf dem Puncte der grössten Kälte liegen, bei stei- 1 
gender Wärme aber schiebt der Quecksilberfaden den Stift vor 
sich hin und lässt ihn auf dem Puncte der grössten Wärme 
liegen; beim Nachsehen kann man daher die höchste und tiefste 
unterdess stattgefundene Temperatur auf der Skale ablesen, 
c) das dritte ist das nach seinem Erfinder Six benannte Six- 

thermometer. Es besteht aus einem 
mit Weingeist gefüllten Cylinder a a mit 
7^^ einer zweimal um diesen gebogenen engen 
Röhre, in welcher sich ein Quecksilberfaden aa befindet, vor 
dessen Enden die kleinen Stiftchen ab\ab' liegen. Dehnt sicli 
der Weingeist aus, so treibt er den Quecksilberfaden vor sich hin 
und dieser schiebt den Stift fort, lässt ihn aber bei'm Rückgänge 
liegen. Man übersieht leicht, dass der eine der beiden Stifte 
den höchsten , der andere den tiefsten Stand des* Thermometers 
während der verflossenen Zeit angeben muss, und der Apparat, 
mittelst dessen man auch die Temperatur in der Tiefe des Meeres 
und in unzugänglichen Gruben zu messen pflegt, würde sehr 
brauchbar sein, wenn die Sliftchen nicht zu leicht durch Erschüt- 
terung ihren Ort veränderten, weswegen man sie mit federnden 
Haaren versehen hat, und durch einen genäherten Magnet wieder 
an ihren Ort bringt, ohne hierdurch den Uebelstand gänzlich zu 
beseitigen. Man bedient sich daher zu den genannten ZweckeD, 
namentlich zum Messen der Temperatur in tiefen Rohrlöchern, 
des von Magnus erfundenen Geotherroometers (Erdwärme- 
messers), eines Quecksilbertherraometers, aus dessen offener Spitze 
so viel Quecksilber ausläuft, als der höheren Temperatur ange- 
messen ist, die man also hierdurch zu messen vermag. Ausserdem 
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hilft man sich dadarch, dass man ein gewöhnliches^ Thermometer 
in eine dicke Hülle von Substanzen einschliessl, welche die 
Wärme schwer durchlassen, als Unschlitt, Wolle, Werg u. s. w., 
dieses an den zu untersuchenden Ort herabsenkt und daselbst 
so lange verweilen lässt, Ms es die Temperatur der Umgebung 
sicher angenommen hat, und dann schnell heraufzieht, um ek zu 
öffnen und abzulesen. 

12) Kleine Veränderungen der Wärme misst man mittelst der 
(§. 2.) beschriebenen Luftthermometer; ausserdem aber bedienjt 
*f? (7^ man sich hierzu der von Leslie erfundenen Dif- 
ferentialthermometer, auch Photometer, seltener 
Hygrometer genannt. Sie bestehen, in gröss^^ 
oder kleinerem Massstabe ausgeführt, aus zwei, durch 
. eine etwas weite Thermometerröhre verbundenen 
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Glaskugeln a; b, und sind in verticaler Stellung auf einem, die 
in willkürliche Theile getheilte Skale enthaltenen Brettchen be- 
festigt. Die Röhre enthält am besten gefärbten Weingeist, wel- 
chen man bei^m Verfertigen in beide Kugeln vertheilt, und erhitzt, 
bis nur die gehörige, zum Füllen der Röhre hinreichende, Menge 
zurückbleibt, der Rest aber als Dampf aus der Spitze c entweicht. 
Letztere wird noch während des Siedens mit etwas Siegellack 
verschlossen, nach dem Erkalten mit der Weingeistflamme und 
dem Löthrohre zugeblasen, worauf dann der Rest des gefärbten 
Alkohols in beiden Schenkeln der krummen Röhre gleich hoch 
steht, vorausgesetzt, dass beide Kugeln luftleer, und bloss mit 
Weingeistdampf erfüllt sind. Steigt die Wärme der einen Kugel, 
80 drückt deren mehr elastischer Dampf auf die Flüssigkeitssäule, 
«nd deren Länge wird in beiden Schenkeln ungleich, zeigt einen 
Unterschied, eine Differenz, woher der Name Differentialthermo- 
meter kommt. Wird die eine Kugel mit schwarzer Farbe über- 
zogen, oder aus schwarzem Glase verfertigt, während die andere 
aas durchsichtigem Glase besteht, so erzeugt das auf sie fallende 
Licht in ihr eine grössere Wärme, und die Flüssigkeit sinkt in 
der mit ihr verbundenen Röhre um so mehr, je stärker das Licht 
ist, weswegen der Apparat auch Photometer (Lichtmesser) 

2* 
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heisst, und fi^r diesen Zweck vorzugsweise verwandt wird. Die 
Verdunstung des Wassers erzengt Kälte, und ist soviel stärker, 
je trockner die Luft ist. Wenn man daher die eine Kugel des 
Instrumentes benetzt, so wird sie um so kälter werden, mithin 
die Flüssigkeit in der zugehörigen Röhre so viel höher steigen, 
je stärker die Verdunstung, also auch je trockner die Luft ist. 
Man hat also hierin ein Mittel, die in der Luft vorhandene 
Feuchtigkeitsmenge zu messen, weswegen der Apparat auch 
Hygrometer genannt wird, obgleich man ihn hierzu seltener an- 
wendet, weil man andere bessere für diesen Zweck hat. Ehe- 
mals wurden die Differentialthermometer, die man mit Beibehaltung 
dir Hauptsache, nämlich der Ausdehnung des Weingeistdampfes 
durch Wärme in ungleichen Grössen, und unter verschiedenen 
Namen, z. B. Mikrocalorimeter nach Rumford, ausführte, 
zum Messen geringer Wärmegrade viel gebraucht, gegenwärtig 
aber sind sie durch die noch weit empfindlicheren thermoelek- 
trischen Messwerkzeuge sehr zurückgedrängt. 

13) Durch diese letzteren Apparate vermag man nicht bloss 
die geringsten Grade der Wärme, sondern auch die höchsten der 
Hitze wahrzunehmen, welche letztere zu messen man sich lange 
vergebens bemüht hat. Die unsicheren Mittel, indem man aus 
der Ausdehnung der Metallstangen auf die Hitze schloss , denen 
sie ausgesetzt waren, und auch die anfangs sehr hoch aufgenom- 
menen Pyrometer vqn Wedgwood, führten nicht zum erwarte- 
ten Ziele. Letztere bestehen aus kleinen Cylindern eines in Corn- 
wailis gefundenen Thons, welche in der Hitze schwinden, weswe- 
gen man die Stärke der Hitze, die auf sie eingewirkt hatte, aus 
ihrer Zusammenziehung bestimmte, indem man sie nach dem Ab- 
kühlen in Wasser zwischen zwei gegen einander geneigte mes- 
singene Lineale schob. Es fand sich aber bald, dass die erhal- 
tenen Resultate nicht zuverlässig sind, und gegenwärtig soll die 
geeignete Thonart nicht mehr vorhanden seyn. Ein anderes Py- 
rometer, aus einer Stange Platin bestehend, welche auf einer 
Graphitplatte befestigt durch ihre Ausdehnung den kürzeren Arm 
eines Zeigers bewegt, dessen längerer die erreichten Grade zeigt, 
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ist weder bequem, noch hinlänglich sicher. Wirft man hohle, 
mit einer engen Oeffnung versehene, Kugeln aus Platin nach dem 
Erhitzen in Wasser, so wird zwar letzteres den Raum einnehmen, 
welchen die durch die Hitze ausgedehnte Luft vorher erfüllte, 
und es lässt sich aus der Grösse der stattgehabten Ausdehnung 
der Luft die erreichte Hitze leicht berechnen; man kann die Ku- 
gel auch mit einem langen, engen Haarröhrchen versehen , durch 
tirelpfaes die ausgedehnte Luft entweicht, deren Menge dann beim 
Aastritte aus äer etwa unter Quecksilber getauchten engen Mün- 
dung des Röhrchens gemessen werden müsste, um daraus die 
Ausdehnung, und somit die erhaltene Hitze zu messen, da sich 
die Luft vom Nullpuncte an gerechnet für jeden Grad um nahe 
Vofo ausdehnt, mithin bei 219 Graden schon zur Hälfte entwei- 
chen würde. Allein es bedarf hierzu sehr zusammengesetzter 
Vorrichtungen, deren Behandlung ausserdem vielen und grossen 
Schwierigkeiten unterliegt. Ein neuerdings aufgefundenes Mittel, 
um grosse Hitzegrade zu messen, führt vor der Hand, bis wir 
KU besseren Pyrometern gelangt sind, am leichtesten zum Ziele. 
Wenn man zwei Metalldrähte, z. B. Kupfer und Eisen, Platin und 
Eisen, mit ihren einen Enden zusammenschmelzt, und die ande- 
ren £nden mit den Enden eines Multiplicators , d. h. eines mit 
Seide umsponnenen dünnen, vielmals um einen leichten Holz- 
rahmen gewundenen, Kupferdrahtes mit einer innerhalb der Win- 
iungen an einem Coconfaden hängenden Magnetnadel verbindet, 
;o darf man die zusammengeschmolzeneu Enden nur an den Ort 
ier zu messenden Hitze, z. B. in einen Brennofen, in die Flam- 
nen u. s. w., bringen, damit die Magnetnadel abweicht, und zwar 
im so stärker, je höher die erzeugte Hitze ist. Nimmt man statt 
ier genannten Drähte andere Metalle, namentlich Kupfer und 
^ismuth, oder Antimon und Wismuth , so weicht die Magnetnadel 
lurch geringe Temperaturunterschiede schon merklich ab, wenn 
nan z. B. die zusammengeschmolzenen oder gelötheten oder auch 
mr zasammengewundenen Drahtenden in die Blumenkelche, in 
Üe zu prüfenden Flüssigkeiten, ja sogar, nachdem sie zu einer 
^itie gefeilt sind, in den thierischen, selbst den menschlichen 
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Körper einsenkt, um die Temperaturen, oft nur die örtlichen und 
partiellen, zu messen. Werden gleich lange feine Stängelchen 
Wisrauth und Antimon abwechselnd so zusammengelöthet, dass an 
das Ende einer Antimonstange eine Wismuthfetange, an das andere 
Ende der letztern wieder eine Antimonstange, und sofort bis zu 
20 9 30, ja 50 Wechseln gelöthet ist, bringt man alsdann die zu- 
sammengehörigen Löthstellen des einen Endes der so gebildeten 
kleinen Säule, und ebenso die des anderen Endes einander mög- 
lichst nahe, und verbindet man die beiden äussersten, die eine 
Wismuth- und die andere Antimonstange, mit einem der beiden 
Enden der Drähte eines aus vielen Windungen bestehenden Mul- 
tiplicators, so lassen sich mit einem solchen Apparate die gering- 
sten, nicht einmal den zehnten Theil eines Grades betragenden, 
Aenderungen der Temperatur wahrnehmen und auch messen. 

14) Hiermit sind zwar diese wichtigen Apparate deutlich ge- 
nug beschrieben, bei einiger Ueberlegung muss man aber von 
selbst finden, dass die Grade des Kreises, bis wohin die Magnet- 
nadel im gewundenen Multiplicator abweicht, keine Wärmegrade 
sind, indem vielmehr die Magnetnadel durch den Magnetismus ab- 
gelenkt wird, welchen die durch Wärme in den Metallen erzeugte 
und durch den Multiplicalordraht strömende Electricität erzeugt. 
Man muss daher für jedes einzelne so construirte Instrument zu- 
vor auffinden, wie viele Grade der Abweichung der Magnetnadel 
einem Thermometergrade zugehören , eine Operation , die zu den 
feineren geübter Physiker gehört. Am leichtesten ist dieselbe, 
wenn man hohe Hitzegrade zu messen beabsichtigt. In diesem 
Falle schmelzt man einen Eisen- und einen Platin -Draht, auch 
wohl zwei Platindrähte, die doch stets etwas unter sich verschie- 
den sind, zusammen, was im Knallgasgebläse (S. 59) geschehen 
kann, verbindet die andern Enden mit den Enden eines aus etwa 
30 bis 50 Windungen eines übersponnenen, Vs bis ^4 Linien 
dicken Kupferdrahtes bestehenden Multiplicators, in welchem eine 
einfache Magnetnadel an einem Goconfaden herabhängt, und er- 
hält dann für etwa 10 bis 20 und mehr Wärmegrade nur 1 Grad 
Abweichung der Magnetnadel, so dass man damit die weit über 
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100^ hinaasgehenden Temperaturen messen kann. Für die feinen 
Messungen dagegen nimmt man Doppelnadeln, d. h. zwei an 
einem gemeinschaftlichen Drahte oder Holzstäbchen parallel über 
einander so befestigte Magnetnadeln, dass die Richtungen ihrer 
Pole einander entgegengesetzt sind. Man nennt diese Nobili'sche 
Doppelnadeln, auch astatische, weil sie eben durch diese entge- 
gengesetzte Richtung in jeder Stellung zur Ruhe kommen, und 
sie sind um so mehr astatisch, je genauer beide Nadeln einander 
gleichen; statt dass sie um so weniger asiatisch werden, je mehr 
die eine stärker, ist, als die andere, die dann durch ihr Ueber- 
gewicht beide in die Richtung des magnetischen Meridians bringt. 
Die untere dieser Nadeln kommt zwischen die Windungen des 
Multiplicators, die andere über dieselben, und dient dann zugleich 
als Zeiger, statt dass mau die einfache Nadel mit einem ihr pa- 
rallelen, über dem Mulliplicator und einem auf diesem befestigten 
getheilten Kreise befindlichen, aus einem feinen Drahte, einem 
Grashalm oder einem dünnen Holzstäbchen bestehenden Zeiger zu 
versehen pflegt. 



Ursprung der Wärme, 

15) Wenn wir nach dem, was oben in der Einleitung festge- 
setzt ist, die Wärmeerscheinungen von einem feinen ätherischen 
Fluidum ableiten, so kann dieses als einfache Substanz dann, 
wenn es sich wirksam zeigt, nicht erst erzeugt werden, sondern 
es muss aus irgend einem bereits vorhandenen Orte oder Körper 
entweder als frei oder aus dem Zustande des Gebundenseyns 
hervorgehen, und bei seinem Uebergange an einen andern Ort 
oder zu einem andern Körper die beobachteten Wirkungen zei- 
gen. Möglicherweise könnte alles dieses bloss auf einer grösseren 
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oder geringeren vorhandenen Menge dieses Fluidums beruhen; 
es wäre aber auch nach anderen ähnlichen Erscheinungen leicht- 
denkbar , dass nicht bloss eine Vermehrung oder stärkere Con- 
centrirung der vorhandenen Wärme, sondern auch gewisse Bewe- 
gungen des ihr zum Grunde liegenden Aelhers, oder beide Ursa- 
chen vereint die zu untersuchenden Erscheinungen hervorzubrin- 
gen vermögen. Auf gleiche >yeise nimmt man aus überwiegen- 
den Gründen an, dass ein ätherisches, überall durch den ganzen 
Weltraum verbreitetes, Lichtfluidum die Erscheinungen des Leuch- 
tens bloss durch seine Schwingungen, seine Wellen erzeugt, mit 
deren Aufhören dann das, was wir Licht nennen, selbst völlig 
verschwindet. Wir werden im Verfolge der Untersuchungen sehen, 
auf welche Weise sich die Erscheinungen am beslen erklären 
lassen. Vorläuflg wollen wir untersuchen, durch welche Mittel 
die Wärme vorzugsweise erzeugt und in Thätigkeit gesetzt wird. 

A. Sonnejistrahlen. 

IG) Das erste und vorzüglichste Mittel der Wärmeerzeugung 
geben das Licht und vorzüglich die Sonnenstrahlen. Betrachten 
wir vorläufig bloss das Thatsächliche, so giebt das Licht allezeil 
eine seiner Stärke proportionale Wärme. Dunkle Zimmer und 
sonstige Räume haben stets eine geringere Temperatur, als sie 
unter übrigens gleichen Umständen bei stattfindender Erhellung 
haben würden, und wenn man ein feines Leslie'sches DifTeren- | 
tiallhermometer (§. 12.) mit einem undurchsichtigen Deckel ver- 
schlossen hält, und dann an einem mehr oder weniger durch 
Tagslicht erhellten Orte plötzlich entblösst, so gewahrt man 'sofort 
ein Sinken der Flüssigkeit in dem der schwarzen Kugel zugehör 
rigen Röhrchen. Das Tagslicht, und noch mehr die directen Son- 
nenstrahlen, geben unserer Erde die tägliche Wärme, die an hei- 
teren Tagen am stärksten ist, und mit der Dauer der Lichtein- 
Avirkung steigt, also an den längsten Tagen und nach dem höch- 
sten Stande der Sonne um Mittag die höchsten Grade erreicht. 

17) Dass die durch Brenugläser und Brennspiegel vereinten 
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(coAcentrirten) Sonnenstrahlen die stärkste Glühhitze erzeugen, 
ist allgemein bekannt, und wird durch folgende Betrachtung er- 
klärlich. Lässt man bei heiterem Wetter die Sonnenstrahlen auf 
die Hand fallen, so fühlt man eine Vermehrung der Wärme, die 
wir, um irgend eine Bestimmung zu erhalten, nicht übertrieben 
nur zu 5^^ annehmen wollen. Wenn nun die gesammten, auf die 
Fläche des Brennspiegels oder der Brennlinse fallenden, Sonnen- 
strahlen zu einem kleinen Sonnenbilde im sogenannten Brenn- 
pancte vereinigt werden, so muss ihre Wirkung um so viel 
stärker seyn, als der sie aufnehmende Raum kleiner ist. Da das 
scheinbare Sonnenbild (die Grösse der Sonne, wie wir sie sehen) 
stets sehr nahe sich gleich bleibt, die Kleinheit des erzeugten 
Bildes aber von der Brennweite des Spiegels oder der Linse ab- 
hängt, so erglebt die Berechnung, dass die Verkleinerung des 
Bildes TiTCfStel des Quadrates der Brennweite beträgt, und man 
darf daher diese Grösse nur in das Quadrat des Durchmessers 
der Linse oder des Spiegels dividiren, um die Stärke der er- 
zeugten Wärme zu finden, die der nicht concentrirten Strahlen 
als Einheit angenommen. Betrüge also der Durchmesser einer 
Brennlinse 3 Zoll, ihre Brennweite 24 Zoll, so wäre die durch 

gerechnet 182 V4 giebt, mithin betrüge die Hitze, wenn die der 
flicht concentrirten Strahlen =^ 5^^ angenommen wird, 182V4X5^^ 
^ 9IIV4 Grade, eine Hitze, die einen geeigneten Körper zum 
ToUständigen Weissglühen bringt, mithin auch verbrennlicha Kör- 
per, als Schwamm, Holz u. s. w., entzünden muss. Macht man 
die Brennlinsen grösser und ihre Brennweiten kleiner, so wird 
die Breunkraft im Verhältniss des Quadrates beider grösser, Be- 
träge also der Durchmesser der Linse bei gleicher Brennweite 
doppelt so viel , also 6 Zoll , so würde die Hitze auf das Vier- 
fache steigen ; woraus dann die ungeheure Brennkraft grosser Lin- 
Bea erklärlich wird; wobei jedoch zu berücksichtigen ist, dass 
ein Theil der Wärmestrahlen durch Verschluckung im Glase ver- 
loren geht, und zwar ein um so grösserer, je dicker und je trü- 
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ber die LiDse ist. Bei klaren Linsen von 2 bis 3 Zoll Durch- 
messer steigt dieser Verlust schon auf etwa ein Zehntel. Eben 
daher darf man sich durch die auffallende Brennkraft der Linsen 
nicht zu dem Irrlhume verleiten lassen, als ob durch sie die ab- 
solute Wärmemenge der Sonnenstrahlen vermehrt würde, viel- 
mehr fallen nach Ruhford's Versuchen durch eine Oeffnung in 
einem Brette mehr Wärmestrahlen, als wenn in diese eine sie 
ganz ausfüllende Linse eingesetzt ist. 

18) Wir haben die Intensität (Stärke) der freien Sonnenstrahlen 
zu 5^ angenommen, allein diese Bestimmung ist nur eine unge- 
fähre, und die erzeugte Wärme ist in der Wirklichkeit bedeutend 
sowohl grösser als auch kleiner. Dieses hängt, ausser der bereits 
erwähnten Richtung der auffallenden Sonnenstrahlen, die desto 
wirksamer sind, je gerader sie auffallen, von zwei wesentlichen 
Bedingungen ab, zuerst von der Klarheit des Himmels, und zwei- 
tens von der Beschaffenheit der Körper, die ihnen ausgesetzt sind. 
Rücksichtlich des ersten Fundes werden die Sonnenstrahlen aus- 
nehmend geschvfrächt, wenn die LuA mit Dünsten beladen ist, und 
dicke Wolken benehmen ihnen fast alle Kraft. Sofern dieses all- 
gemein bekannt ist, will ich nur einige besondere Beispiele er- 
wähnen. Fallen die Sonnenstrahlen durch einen sehr durchsich- 
tigen Körper, so geben sie diesem nur wenig Wärme ab , wes- 
wegen man aus klarem Eise Brennlinsen verfertigen kann, die 
bei sehr klarem Himmel uifd etwa 5^^ Kälte selbst nicht schmel- 
zen, wohl aber Körper in ihrem Brennpuncte entzünden. ($.116). 
Wegen der Klarheit und Durchsichtigkeit der Luft in hoch 
nördlichen Gegenden schmilzt daher das Pech an den Schiffen 
in den Sonnenstrahlen, und selbst der Schnee auf den Dächern 
bei einer Kälte, die 10, ja 20 und mehr Grade unter dem 
Gefrierpuncte erreicht; auch wird daraus erklärlich, dass in 
den wenigen Wochen des kurzen Sommers von Mitte Juni bis 
Mitte oder Ende August im nördlichen Sibirien bei den langen 
Tagen Gerste und Früchte reifen, ungeachtet der Boden nur 
etwa 4 bis 2 Fuss tief aufthauet, in grösserer Tiefe aber stets 
gefroren bleibt. Hierbei ist dann auch der Umstand mitwirkend, 
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dass der schwarze, von unten stets feacht erhaltene, Boden in 
den sehr langen Tagen eine unglaubliche Wärme und fruchttrei- 
bände Kraft erhält. 

19) Von grösstem Einflasse ist nämlich zweitens die Beschaf- 
fenheit der Körper, auf welche die Sonnenstrahlen fallen. Ue- 
bergehen wir die erwähnten durchsichtigen Körper, welche die 
Strahlen durchlassen, so werden die Sonnenstrahlen durch glän- 
zende und hauptsächlich auch durch weisse oder überhaupt helle 
Körper zurückgeworfen, durch schwarze und überhaupt dunkle 
aber aufgenommen. Minder wichtig dürfte es seyn, auf die 
Versuche, wodurch die Grösse dieser Wirkungen gemessen sind, 
näher einzugehen, namentlich auf die des berühmten Franklin, 
welcher gleich grosse, aber ungleich farbige, Tuchscheiben auf 
Schnee legte, und die Tiefe mass, bis zu welcher sie in Folge 
gleich langer Einwirkung der Sonnenstrahlen einsanken; wichtiger 
dagegen dürfte es seyn, einige bekannte Erscheinungen hieraus 
zu erklären. Man weiss , wie sehr schwarze Kleider im Sommer 
heiss machen, weswegen man lieber helle oder weisse wählt; ein 
Stück weisses Papier entzündet sich im Brennpuncte einer Linse 
schwer, eine Kohle sehr leicht. Verlangt man für feinere Obst- 
arten eine grosse Wärme, so pflanzt man sie an schwarz oder 
dunkel angestrichene Wände, und auf diese Weise gelingt es auch im 
hohen Norden,. Kirschen, Pfirsiche und sogar Weintrauben zur Reife 
zu bringen, wenn man ausserdem für Schutz gegen die heftige Kälte 
im Winter und die scharfen Winde im Sommer sorgt. Grashalme, 
Schilfrohr, Stangen u. s. w., welche aus dem Eise hervorragen, 
werden durch die auffallenden Sonnenstrahlen so stark erwärmt, 
dass das sie umgebende Eis aufthauet, wie dieses auch bei dem 
Schnee der FM ist, welcher einzeln stehende Bäume umgiebt, 
und wenn Maulwurfshaufen oder kleine Hügel nur so weit ent- 
blösst werden, dass Sonnenstrahlen durohdringen, so schmilzt der 
Schnee au fihnen, und sie ragen entblösst aus der weissen Fläche 
hervor. Bestreut man den Schnee mit Erde oder Asche, so thauet 
er früher auf, und in der Schweiz bedient man sich dieses Mit- 
tels, um manche Plätze früher zur Vegetation zu bringen. Hier- 
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nach d^rf es uns nicht wundern, dass die Krokodile und Schild- 
kröten in Aegypten, in America und sonstigen heissen Ländern 
ihre Eier in den Sand legen, wo sie ohne weiteres durch die 
Sonnenstrahlen ausgebrütet werden. 

20) Von der grossen wärmeerregenden Kraft der directen 
Sonnenstrahlen, (die man in den Treibhäusern der Gärten für 
Pflanzen heisser Gegenden zur Erzeugung einer hohen Tempera- 
tur benutzt, weswegen man den Fenstern derselben eine solche 
Neigung giebt, dass namentlich im Winter die Strahlen lothrecht 
auf sie fallen, und sie daher leichter durchdringen) kann man 
sich leicht überzeugen, wenn man die Kugel eines Thermomelers 
mit schwarzer Farbe überzieht, und diese ihnen aussetzt, oder 
mit noch nützlicherer praktischer Anwendung, wenn man die Ku- 
gel eines gewöhnlichen Thermometers auf ein sonniges Feld flach 
legt, noch mehr, wenn man die auch nicht gefärbte Kugel etwa 
1 Zoll tief unter die frische, namentlich schwarze Erde schiebt, 
in welchem Falle man im hohen Sommer bis zu 45*^ gelangen 
kann. Man hat indess auch Apparate zum eigentlichen Messen 
dieser durch die Sonnenstrahlen erzeugten Wärme angewandt 
Dahin gehört vorzüglich das von d£ Saussure gebrauchte Helio- 
thermometer, ein hölzerner, aussen und innen schwarz ange- 
strichener, mit einer eingerahmten Glasscheibe genau verschlossener 
Kasten, in diesen legte er ein Thermometer, und richtete ihn 
so gegeu die Sonne, dass ihre Strahlen lothrecht auf die Glas- 
fläche fielen, wodurch dann im Innern eine über die Siedehitze 
des Wassers hinausgehende Hitze erzeugt wurde. Es leuchtet 
ein, dass man mit diesem Apparate, wenn man ihn an verschie- 
denen Tagen gleich lange Zeit den Soflnenstrahlen aussetzt, die 
ungleiche erwärmende Kraft derselben messen kann. Noch eigent- 
licher zum Messen dient das vom jüngeren Herschel erfundene 
Aktin ometer (von aktin, der Strahl), ein mit einer Auflösung 
von schwefelsaurem Kupferamoniak gefüllter,, mit einer in will- 
kührliche Theile getheilten Glasröhre versehener gläserner Cylin- 
der. Mittelst eines unten im Cy linder befindlichen Kolbens lässt 
sich das obere Ende des Fadens der Flüssigkeit bei jeder Teni- 
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pefatvr aof der Skiale stellen , während sich der Apparat im 
Schatten befindet, und wird er dann gerade eine Minute lang den 
Sonnenstrahlen ausgesetzt, so dehnt die erzeugte Wärme die 
Fiüs^gkeit aus, und die erreichten Grade der Skale geben ein 
vergleichbares Maass derselben. In Russland werden die Beobach- 
ter auf den meteorologischen Stationen ausser einem im Freien im 
Schatten aufzuhängenden Thermometer auch mit einem solchen 
versehen, welches eine geschwärzte Kugel hat und auf einem ge- 
schwärzten Brette befestigt der Sonne ausgesetzt wird, um hier- 
durch eine Yergleichung der Intensität der Sonnenstrahlen zu er- 
halten. 

21) Von der Einwirkung der Sonnenstrahlen hängt vorzugs- 
weise das ab, was wir die Temperaturen der Orte nennen, 
deren Kenntniss nicht bloss an sich von hohem Interesse ist, wenn 
wir die unerträgliche Hitze mancher Gegenden unter der Linie 
mit der unglaublichen Kälte in der Nähe der Pole mit einander 
vergleichen, sondern uns auch die Ursachen kennen lehrt, wegen 
welcher die verschiedenen Pflanzen und Thierarten gewissen Ge- 
genden eigenthümlich zugehören, statt dass der Mensch die Ein- 
flüsse der ungleichsten Klimate zu ertragen vermag, weil durch 
den allmächtigen Schöpfer der Natur weislich dafür gesorgt ist, 
dass er überall die für die örtlichen Einflüsse geeignetsten Mittel 
des Unterhaltes findet. Wollen wir indess in die Untersuchung 
der klimatischen Verhältnisse der verschiedenen Orte unserer Erde 
etwas näher eingehen, so werden wir uns bald überzeugen, dass 
diese zwar bei weitem am meisten von der Temperatur, abhängen, 
diese letztere aber keineswegs ausschliesslich durch die Sonnen- 
strahlen bedingt werde, sondern dass dabei noch folgende Um- 
stände in Betracht kommen: 

22) a) Die äussere Rinde unserer Erde ist an verschiedenen 
Orten ungleich warm, und zwar nicht in der Art, dass die unter 
dem Aequator so ziemlich überall gleiche sogenannte Boden- 
wärme unter zunehmenden Polhöhen regelmässig abnimmt, son- 
dern wir finden namentlich unter gleichen Graden nördlicher Breite 
: eine alle Erwartung übersteigende ungleiche Temperatur des Bo- 
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dens. Wenn wir anf Island eine unerwartet hohe Temperatur des 
Bodens antreffen, so muss ans dieses weniger überraschen, weil 
die dortigen vielen Volcane auch die heissen Quellen erzeugen; 
allein auch in Norwegen unter etwa 70^ N. B. giebt es Orte, 
wo das Quecksilber in der Regel jährlich durch natürliche Käite 
gefriert, dennoch aber nährt der Boden fortwährend Gras und 
Moose, die den Rennthieren nach weggescharrtem Schnee zur 
Nahrung dienen, während unter gleichen Breiten in Sibirien, na- 
mentlich zu Irkuzk unter etwas über 52^ nördlicher Breite, etwas 
weniges südlicher als Berlin, der Boden nie völlig aufthauet. Jene 
Gegenden, wie auch zu Irkuzk unter etwas über 62^ N. B., sind 
es denn auch, wo die Sonne den Boden nur etliche Fuss tief 
aufthauet, und dennoch Früchte zur Reife bringt (§. 18.). Merk- 
würdig ist dabei der Umstand, dass überall, selbst in dem ge- 
nannten Eise, die Wärme mit der Tiefe zunimmt, jedoch an den 
verschiedenen Orten in so ungleichem Maasse, dass man ein ge- 
naues Gesetz dieser Zunahme bis jetzt noch nicht aufzufinden 
vermochte, da sie zwischen etwa 40 Fuss bis mehrere Hundert 
für 1^ Temperatur beträgt, während die zuverlässigsten Messun- 
gen ungefähr 125 Fuss Tiefe für V* andeuten. Man hat hieraus 
gefolgert, dass die Wärme unserer Erde in gleichem Verhältnisse 
mit der Tiefe stets zunehme, wonach in etwa 7 Meilen Tiefe 
schon das stärkste Weissglühen , im Centrum der Erde aber eine 
nnmessbare Hitze folgen würde; allein theiis ist dieses nicht 
durch die Erfahrung begründet, da wir nicht bis zu immer gros- 
seren Tiefen in die Erde zu dringen vermögen, theiis kann eine 
solche Hitze, als aus den Bohrungen4)is zu etlichen 1000 Fuss Tiefe 
gefolgert wird, im Innern der Erde nicht existiren, weil diese 
alle daselbst befindliche Substanzen nicht etwa schmelzen, sondern 
^n Dampf verwandeln würde. Wie dem auch seyn mag, so ist 
die Kenntniss der Bodenwärme, die man in den neuesten Zeiten 
durch Thermometer mit sehr dicken Kugeln und ausnehmend fei- 
nen Haarröhrchen, die man von 1 bis 24 Fuss Tiefe in die Erde 
senkte und ihre hervorstehende Skale ablas, oder durch Wasser- 
flaschen mit gewöhnlichen Thermometern, die man in oben ver- 
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opfte Bohrlöcher herabgesenkt hatte, für die Beobachtung aber 
ohneil herauszog und ablas, genauer zu erforschen bemüht war, 
on grosser praktischer Wichtigkeit. Zuerst darf man mit Sicher- 
eit darauf rechnen, dass man aus Bohrbrunnen Wasser erhält, 
lessen Wärme um so mehr die der gewöhnlichen Quellen, oder 
genauer die mittlere des Orts (§. 27.) übertrifft, aus je grösse- 
rer Tiefe es kommt, wie man denn wirklich bei Paris solches zu 
erhalten hofft, welches für die Bäder geeignet ist; zweitens aber 
kann man im Voraus wissen, welche unveränderliche Temperatur 
in Kellern von gegebener Tiefe das ganze Jahr hindurch herr- 
schen wird," wenn man sie gegen das Einströmen der äusseren 
Luft gehörig verwahrt. Die Erfahrung zeigt nämlich, dass der 
Einfloss der Jahreszeiten bei etwa 30 Fuss Tiefe schon unmerk- 
lich wird und bei 20 Fuss nur ungefähr 1^ beträgt^ mithin lässt 
sich in Kellern von dieser Tiefe eine unveränderte, der mittleren 
des Ortes ungefähr gleiche Temperatur fortdauernd erhalten, was 
für die Aulbewahrung des Biers , des Weins und sonstiger durch 
höhere Wärme leicht in Gährung . übergehender Substanzen von 
höchster Wichtigkeit ist. Brächte man in tiefe Keller während 
des Winters eine gehörige, nicht eben sehr grosse Menge Eis, 
wobei aber das hiervon abfliessende Wasser entweder versinken 
oder abgeleitet werden müsste, so könnte man sie das ganze Jahr 
hindurch bei gehöriger Ausschliessung der äusseren Luft auf einer 
sehr tiefen Temperatur erhalten (§. 127.) Geringere Tiefen von 
5 bis 6 Fuss leisten dieses zwar nicht, sichern jedoch gegen das 
Erfrieren, weswegen auch Brunnenleitungen, selbst eiserne, die 
am leichtesten Gefahr leiden, durch das Einsenken unter 4 Fuss 
Tiefe im mittleren Teutschland und bis etwa 500 Fuss über dem 
Meeresspiegel gegen das Gefrieren gesichert sind. 

23) b) Die Wärme nimmt um so mehr ab, je mehr wir uns 
von der Ebene in die Höhe erheben. Dieses ist allgemein be- 
kannt, da jedermann weiss, dass die Spitzen sehr hoher Berge in 
allen Gegenden der Erde stets mit Schnee bedeckt sind, und es 
selbst auf minder hohen Bergen schneit, wenn in der Ebene Re- 
gen fällt, und eine wichtigere Frage kann daher nur die seyn, in 
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welchem Verliällniss die Wärme mit der Höhe abnimmt, oder wift 
viele Fuss man sich erheben muss , wenn die Wärme um 1^ ai^ 
nehmen soll. Die Naturforscher haben sich viele Mühe gegebei, 
diese Frage zu beantworten. Zu diesem Ende werden Thermo- 
meler an hohen Orten mit denen an tiefer liegenden tnhtlteil 
verglichen, z. B. auf dem St. Bernhard und za Genf; bei'm Er- 
steigen höherer and sehr hoher Berge pflegt man die mitgeion^ 
menen Thermometer von Station zu Station sorgfältig zu beobaok- 
ten und ihren Stand mit denen zu vergleichen, welche die ii 
der Tiefe zurückgelassenen zeigen, und eben dieses ist etlichenui 
von denen geschehen, welche in Luftballons aufsteigend selr 
grosse Höhen erreichten; aliein man ist durch alle diese, vieU 
fach wiederholte, Bemühungen keineswegs zu einem genügende! 
Resultate gelahgt. Im Allgemeinen nimmt die Wärme am schnell-* 
sten ab, wenn man sich über einer Ebene lothrecht im Luftbalioi 
erhebt, minder schnell bei^m Ersteigen steiler Bergspitzeit, Ol 
wenigsten über ausgedehnten Bergmassen. Bleiben die verschie- 
denen hierbei mitwirkenden Ursachen, wonach die Wärmeabnab-* 
me unter ungleichen Breitengraden, wie auch nicht minder iM 
Sommer und im Winter, eine verschiedene ist, unberücksichtigt^ 
so darf als eine angenäherte Bestimmung wohl angenommen wer«« 
den, dass in runder Zahl für eine Höhe von etwa 700 Fuss eiie 
Wärmeabnahme von 1" Temperatur zu rechnen sey. Wird diese 
Bestimmung auf ein nahe liegendes Beispiel angewandt, so be- 
trägt die Höhe über dem Meeresspiegel von Mannheim 307, voi 
München 1597 par. Fuss, also der Unterschied 1290 par. Fuss, 
Die mittlere Temperatur zu Mannheim wird == 8^\ zu Münchea 
:= 6% Grad angenommen, und der Unterschied beträgt also 1^/5 
Grad. Es beträgt aber 700 X 1^/5 nur 1120, welches von 1290 
abgezogen einen Unterschied = 170 Fuss zu wenig giebt, weil 
München auf einer Hochebene liegt, wobei die Wärmeabnahme 
etwas geringer ist. 

24) c) Es giebt noch verschiedene andere Ursachen, welche 
auf die Temperatur der Orte einen wesentlichen Einfluss äussern, 
die wir kurz zusammenfassen wollen. Dahin gehört vorzügUch 
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die Lage in Beziehung auf die Richtung der Sonnenstrahlen und 
die herrschenden Winde. Abhänge, welche nach Süden der Sonne 
aisgesetzt sind, haben eine höhere Temperatur, als die in ihrer 
Itthe befindlichen von nördlichen Richtungen, wie man dieses 
iubesondere bei den Abhängen der Berge wahrnimmt. Selbst 
in Beziehung auf die Wahl der Wohnzimmer verdient dieses Be- 
achtung, insofern die von südlicher Lage, wenn man im hohen 
Sommer den zu starken Einfluss der directen Sonnenstrahlen ab- 
lält, namentlich für schwächliche Personen unzweifelhaft die zu- 
träglichsten' sind. In unsern Gegenden sind die südlichen Winde 
ttttder und wärmer, die nördlichen und östlichen dagegen trockner 
nd kälter, und wirken, wenn beide Eigenschaften in vorzügli- 
chem Grade vorhanden sind, leicht nachtheilig auf die Vegetation 
«nd auch wohl auf die Gesundheit der Menschen ; das Klima ist 

• 

also da milder, wo die kalten Winde durch Berge abgehalten 
werden, statt dass man ihre Wirkungen vorzugsweise empfindet, 
irenn sie direct in ihnen ausgesetzte Thäler strömen. Aber nicht 
bloss die von den kalten nordöstlichen Gegenden, von dem einen 
Kältepole (§. 29.) herkommenden Luftströmungen haben diese Ei- 
genschaft, sondern auch solche, die von beschneiten Bergkuppen 
herabsinken, statt dass die über ausgedehnte Ebenen hinstreichen- 
den milder und feuchter sind, weil sie durch die erzeugte Boden- 
wärme eine höhere Temperatur, und durch den aufgenommenen 
1¥asserdampf einen grösseren Feuchtigkeitszustand erhalten. Grosse 
iVassermassen unterliegen den Veränderungen der Temperatur un- 
gleich weniger, als ausgedehnte Länder, theils weil sie die auf- 
fallenden Sonnenstrahlen zum grossen Theile durchlassen und zu- 
ückwerfen (§. 16.), theils wegen ihrer grossen Wärmecapacität 
§. 119.), in deren Folge sie die einmal angenommene Wärme, 
in den von ihnen aufsteigenden W.asserdampf gebunden, ihren 
Jmgebungen mittheilen. Hieraus wird dann leicht die Eigenthüm- 
ichkeit des Inselklimas erklärlich, welches im Winter wärmer, 
m Sommer kühler ist, als das der Continente unter gleichen Pol- 
töhen und bei sonstigen gleichen Bedingungen. In England z.B. 
»leiben die Schafe den ganzen Winter ohne eigentliche Einstallung ; 

Honcke, Wärmelehre. 3 
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es gedeihet dort aber kein Wein , weil die zum ReiTen desseltai 
erforderliche Sommerhitze fehlt; zu Edinborg überwinterl die 
grosse Alog mit wenig Stroh umgeben im Freien, die Shettifii«> 
dischen und Faröer-Inseln, ja selbst die Alentischen und Fudv- 
inseln, haben milde Winter; auf denen dagegen, welche in der 
äquatorischen Zone liegen, herrscht in der Regel eine erträgliche 
Temperatur. Dieser Eiufluss ist um so stärker, je kleiner dir 
Umfang der Inseln ist, so dass die genannten Wirkungen sich Ms 
in ihr Innerstes erstrecken können; er kann daher bei Küstenlli- 
dorn nur hälftig stattfinden, sofern es einen Unterschied madrt, 
ob die Winde vom Meere oder vom Continente herkomme!. 
Brasiliens Küsten haben daher eine für ihre Lage im Ganzen er- 
trägliche Temperatur, die von Norwegen eine milde, die der ver- 
einigten nordamerikanischen Staaten und von Texas eine stark 
wechselnde, je nachdem die Winde vom mexicanischen Meerbusen 
und dem südlichem Theile des atlantischen Oceans, oder von 
den Eisgefilden Grönlands und des americanischen Kältepoles 
(§. 29.) herkommen. Im Ganzen wird das Küstenklima durch 
die angegebene Ursache bedingt, doch giebt es noch einige aa- 
dere mitwirkende, in deren Folge namentlich allgemein die west- 
lichen Küsten der grossen Continente und vorzugsweise Europas 
wärmer sind, als die östlichen; doch würde deren Erörterung 
hier einen für ihre Wichtigkeit zu grossen Raum erfordern. Ehe 
wir in diesen Betrachtungen fortfahren, müssen wir zuvor die 
Frage beantworten, was unter der mittleren Temperatur 
eines Ortes zu verstehen, und wie dieselbe zu finden sey. 

25) Wenn man, wie oben (§. 22.), von der mittleren Tempe- 
ratur, z. B. Münchens, Mannheims u. s. w. , redet, so versteht 
man darunter diejenige, welche ein Thermometer in einem gan- 
zen Jahre nach Ausgleichung der höheren und niedrigeren Grade, 
angiebt. Es ergiebt sich sofort, dass eine solche nur aus der 
mittleren der einzelnen Tage, dann der einzelnen Monate und 
endlich der sämmtlichen Monate zusammengenommen zu erhaltoD 
sey. Die Messung der Temperatur, namentlich der Lufttempera-* 
lur, wovon hier die Rede ist, geschieht mittelst geprüfter Ther- 



Mometer, die aber von anderweitigen Einflüssen, namenllich von 
der Einwirkung der Sonnenstrahlen oder sonstiger Wärmequellen) 
als geheizter Zimmer, Fabrikgebäude u. s. w., ganz frei gehalten 
werden, und bloss die Wärme der Luft angeben müssen. Man 
gebraucht daher in der Regel den Ausdruck : Wärme im Schat- 
ten, welche nach dem oben. (§.20.) Gesagten allein eine genaue 
Messung gestattet. Oertliche Einflüsse würde man am vollstän- 
digsten ausschliessen , wenn man in einiger Höhe über der Erd- 

. Oberfläche zur Vermeidung der von der Erde aufsteigenden er- 
hitzten Luft an einem im Freien aufgerichteten Pfahle das Ther- 
mometer so aufhinge, dass es von den Sonnenstrahlen nicht di- 
rect getroffen würde, ohne zugleich von dem Pfahle die in diesem 
durch die Sonne erzeugte Wärme anzunehmen, was allerdings 
schwierig seyn dürfte; auch das Aufhängen an einem stehenden 
Baume findet darin ein Hinderniss, dass vegetirende Gewächse 
eine andere Temperatur, als die der umgebenden Luft haben 
(§. 75.). Um diese Fehlerquellen zu vermeiden und zugleich 
Bequemlichkeit der Beobachtung zu erzielen, hängt man am besten 
das Thermometer an der Nordseite eines Hauses im zweiten oder 
dritten Stock etwa 1 Fuss weit vom Fenster an einem Arme frei 
ichwebend so auf, dass sich die Grade durch die Fensterscheiben 
ablesen lassen. Hierbei muss man nothwendig verhüten, dass 
Bicht etwa aus dem Fenster eines darunter befindlichen geheizten 
Zimmers die warme Luft aufsteige, oder dass zur Beobachtungs- 

: zeit die von benachbarten Gegenständen reflectirten Sonnenstrah- 
len das Thermometer treffen; zugleich auch ist es vortheilhaft, 
wenn das Beobachtungszimmer nach einer freien Gegend hin liegt, 
denn zwischen Häusern eingeschlossene Räume, namentlich in den 
Städten, erzeugen leicht eine bis selbst einen ganzen Grad errei- 
ehende Erhöhung der Temperatur. 

26) Die einem gegebenen Tage zugehörige, oder die tägliche 
Wärme erreicht in unseren Gegenden ungefähr um 2 Uhr Nach- 
nittags den höchsten Punct, ihr Maximum, geht dann allmälig 
wieder herab, erreicht etwa um Mittemapht, häufiger aber gegen 

Sonnenaufgang, ihren tiefsten Panct, ihr Minimum. Dieser Gang 
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ist ncsKdb icgefaiissig, dock giebl es mdk TtrsMtitme Schw»- 
laagtm^ wesB sich der heilere HiMnei Bit Wolkea bedeckt, oder 
der tribe iifklirt, oder ein Gewitter, eim Regewckaver eistritt 
m. s. w. Je reg efaBissicer der oceg ebeae Gamg stattiedety desto 
sickerer darf bo aif bleibendes Wetter reckaei; a«ck kaan es 
beüiiig ia Wiater als Regel gelte«, dass steigende Rilte la er- 
warte! stekt, weaa der Stand des TkerBoaieters aa Morgen u 
die Zeit des Sonnenanfganges niedriger ist, ab spit Abends Yor 
Mittemackt Wollte aian die ganze Suue der tiglickon Wirne 
■essen, so niisste man jede Verindermg des Tkemonieterstai- 
des nnd die Zeit ikrer Daner an£ieicknen, was sick sofort woU 
als nntkolick keraasstellt. Znr Förderang der Wissensckaft 
koBBt man diesen Ziele dadnrck nake, dass die Tkemometer- 
stinde bei Tage nnd bei Nackt stnndUck anfgezeicknet werdet, 
wie dieses jetzt namentlick zn Müncken, Brissei nnd an yersckie- 
denen Orten des rnssiscken Reickes gesckiekt; dock lencktet Ton 
selbst ein, dass nnr wenige einzelne Beobackter ini Stande sind, 
die kierzn erforderlicke Zeit kieranf zn rerwenden. Anf dea 
ersten Blick sckeint es, als Hesse sick die tiglicke mittlere Tem- 
peratnr dnrck Ansgleicknng der kökeren gegen die tieferen leicht 
erkalten, wenn nun das Mittel ans der köcksten nnd UeisteB 
nikme, in welckem Falle bloss erfordert würde, nack Angabe des 
oben (f. 11.) besckriebenen TkerBometn^rapken alle 24Stnndea 
einmal das Maziniam nnd Mininnm zn addiren nnd dnrck 2 n 
diridiren; allein die Krfahnnig hat geieigt, dass dieses nickt ge- 
nigende Genauigkeit giebt, obwoki es interessant ist, die Eztrene 
zn kennen, nnd ibre kalbe Summe nickt sehr vom wahren Mittel 
abweicht 

27) Handelt es sich darum, för einen einzelnen Tag aus we- 
nigen Beobachtungen die wahre mittlere Temperatur zn finden, 
so lässt sich hierfür wegen der erwähnten Tielfachen Einfifisse 
nicht wohl überall eine Regel angeben, denn oft verspricht ein 
Tag am Morgen sehr heiss zu werden, geht aber bald in einen 
kalten über, und so umgekehrt Inzwischen verlangt man dieses 
nur sehr ausnahmsweise, und muss sich dann zu stündlichen Be- 



37 



obacUangeii verstehen. Im Ganzen wünscht man nur die mittle- 
ren Temperaturen aller Tage eines ganzen Monates za kennen, 
weswegen man täglich za der nämlichen Stunde beobachtet, oder 
aus den zu mehreren stets gleichen Stunden gemachten Beobach- 
tungen das Mittel nimmt, dann diese täglichen Beobachtungen sum- 
mirt und durch die Zahl der Tage theilt. Hierdurch werden die 
Ungleichheiten schon sehr ausgeglichen ; noch mehr geschieht die- 
ses aber, wenn man die mittleren von 3 Monaten addirt und 
durch 3 theilt, um die mittlere eines Vierteljahres zu erhalten ;/ 
und noch mehr endlich, wenn man die mittleren aller Tage eines 
ganzen Jahres addirt, durch die Zahl der Tage dividirt, und so 
die mittlere des Jahres findet. Dass man statt dieses letzteren 
Verfahrens auch die mittleren monatlichen addiren und durch 12 
theilen, oder die 4 vierteljährlichen zusammenzählen, und durch 
4 theilen dürfe, versteht sich von selbst. Die so gefundenen 
mittleren jährlichen Temperaturen weichen in den ein- 
zehien Jahren nur wenig von einander ab, doch giebt es einzelne 
wärmere oder kältere Jahre, in denen die ungewöhnliche Hitze 
des Sommers nicht durch grössere Kälte des Winters ausgeglichen 
wird, und umgekehrt. Man findet daher die mittlere Temperatur 
eines gegebenen Ortes am genauesten, aus je mehreren Jahren 
man die mittleren addirt, und durch die Zahl der Jahre dividirt. 
Um aber die hierbei zu Grunde liegenden täglichen mitteren 
Temperaturen zu erhalten, ist man zwar jetzt so weit gekommen, 
dass ein Beobachter nur zu einer und derselben Stunde täglich 
seine Thermometerbeobachtungen aufschreiben muss, aus denen 
dann die mittleren Temperaturen durch gehörige Reduction ge- 
fanden werden können ; besser aber ist es, au zwei gleichnamigen 
Standen Morgens und Nachmittags aufzuzeichnen, beide zu addiren 
ond durch 2 zu theilen, wodurch man sehr annähernd das ge- 
suchte Mittel erhält. Inzwischen gehen aus dreijährigen, zu 
Manchen angestellten, stündlichen Beobachtungen sehr genau die- 
jenigen Grössen hervor, durch welche man die für einzelne 
Standen gefundenen Werthe verbessern muss, um die mittlere 
jährliche Temperatur zu erhalten, und die um so mehr hier mit- 
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getheilt za werden verdienen, als bis auch sicher für die Umgegend 
and iiberhanpt das mittlere Deutschland passen, und demaach 
Jeder Beobachter leicht die bei seinen fibrigen Geschäften passend- 
sten Standen wählen, die erhaltenen Resaltate aber darnach be- 
richtigen kann. 



std. 


Verb. 


Std: 


Verb. 1 


Std. 


Verb. 


Std. 


Verb. 


7. 


— 1",362 


1. 


2",660 


7. 


0",284 


1. 


— 1«,910 


8. 


— 0,473 


2. 


2,650 


8. 


— 0,286 


2. 


~ 1,991 


9. 


0,412 


3. 


2,580 


9. 


— 0,718 


3. 


— 2,245 


10. 


1,246 


4. 


2,236 


10. 


— 1,142 


4. 


— 2,406 


11. 


1,853 


5. 


1,730 


11. 


— 1,418 


5. 


— 2,245 


12. 


2,250 


6. 


0,995 


12. 


— 1,745 


6. 


— 1,996 



Der Gebrauch dieser Tabelle ist leicht begreiflich zu machen. 
Die ersten Columnen enthalten die Stunden mit 7 Uhr Morgens 
anfangend, die daneben stehenden die erforderlichen Verbessernngeo, 
die abzuziehen sind, wenn sie kein Minuszeichen ( — ) haben, 
im letzteren Falle aber hinzuaddirt werden müssen, weil sie die 
Abweichungen von der gesuchten Grösse enthalten. Hätte z. B. 
jemand um 9 Uhr Morgens ein ganzem Jahr hindurch die von ihm 
am Thermometer beobachtete Temperatur aufgeschrieben, die er- 
haltenen Zahlen jedes Monates addirt und durch die Zahl der 
Honatstage dividirt, dann die so erhaltenen Mittelzahlen der 
einzelnen Monate abermals addirt und durch 12 dividirt, und 

hierdurch die Zahl der Grade = 7,220 

erhalten, so wäre: .... 7,220 

abgezogen: .... 0,412 
^ . ^ ' . . = 6^808 

die richtige ganz jährliche mittlere Temperatur. Hätte er dagegen 

Abends 6 Uhr beobachtet, und durch die angegebene Operation 

5^,873 erhalten, 

so wäre: 5^873 

addirt: 1^996 



die richtige Temperatur des ganzen Jahres. 



7^869 
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28) Beiläufig möge hier noch ein oft empfohleoes Mittel er- 
fihnt werden, um die mittlere Temperatur eines Ortes schnell 
nd mit geringer Mühe kennen zu lernen, nämlich die Wasser* 
laellen. Das Wasser der perennirenden , auch im trockensten 
Sommer nicht ausbleibenden, Quellen entsteht aus dem in den 
Spnd und lockeres Gestein eindringenden Regen-*, Schnee-, Thau- 
«nd Nebelwasser, namentlich wenn dieses aus bewaldeten An- 
höhen nicht sofort abläuft oder durch Verdunstung weggenommen 
wird. Das Regenwasser dringt sofort, aber langsam, durch die 
feinen Spalten der oberen, namentlich Sandslein- oder auch Kalk- 
siein - Felslager , das Schneewasser aber erst während des Früh- 
jahrs bis in den Anfang des Sommers, sowie das Schmelzen 
allmälig erfolgt. Das Eindringen durch die feinen Spalten geschieht 
langsam, so dass das wärmere Sommerwasser noch nicht abge- 
lassen ist, wenn schon das kältere des ersten Schnees dazu 
kommt, das letzte des Winterschnees wird aber noch von dem 
der ersten Sommerregen erreicht; beide vermengen sich, sammeln 
sich in zahllosen kleinen Behältern, dringen von diesen aus dann 
oft auf nicht eben kleinen Strecken durch feine Spalten, und 
kommen an einem gemeinschaftlichen Vereinigungspuncte als 
Quellen zu Tage. Hieraus wird leicht erklärlich, warum manche 
Quellen, die das Winterwasser erst im Sommer, das Sommer- 
wasser aber im Winter abgeben, gerade die den Jahreszeiten 
entgegengesetzte Temperatur zeigen; doch kann dieses leicht 
täuschen, indem uns im Winter leicht das warm zu sein scheint, 
was wir im Sommer kalt finden, und man darf daher nicht nach 
dem Gefühl, sondern man muss nach Messungen mit dem Ther- 
mometer entscheiden. Auf allen Fall dringt das Wasser, welches 
die perennirenden, an Reichthum stets fast gleichen, Quellen liefern, 
beträchtlich tief ein, sammelt sich von nicht geringen Strecken, 
weswegen oft mehrere Hügel ihr Wasser insgesammt zu einer 
einzigen, dann beträchtlichen Quelle vereinigen, das Hindurch-, 
dringen durch die feinen Spalten dauert lange, und es verweilt 
daher geraume Zeit unter der Erde. Wir haben aber oben 
(i22.) gesehen, dass die äussere Wärme und Kälte nicht tiefer 
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als etwa 30 Fass ui die Erde eiadringt, and ia dieser Tiefe also 
eine anyerinderliche Temperatar herrscht, die der nittlerea dei 
Ortes fast genau gleicht Indem daher das Wasser lange hier 
Terweilt, wobei zugleich das wärmere sich mit dem UttterM 
yermischty so moss es diese Temperatar annehmen, and ma 
darf daher nnr die Wärme einer Quelle , da wo sie ans eiaoi 
Felsen hervordringt, oder in einem tiefen, stets bededtai, 
Brunnen messen, um sofort die mittlere des Ortes zu erhalteo. 
Inzwischen ist dieses Mittel tröglich, und darf nur dann angewaidl 
werden, wenn man aus sonstigen Grttnden zur Ueberzeagng 
gelangt, dass eine gegebene Quelle auf die beschriebene Weise 
erzeugt wird, denn zuweilen dringt das Wasser durch die Klöftungai 
der Felsen sehr tief ein, nimmt die daselbst vorhandene Tempe- 
ratur an, und kommt beträchtlich warm wieder zum Vorscheii 
(§. 22.); in andern Fällen aber sinkt das auf hohen Berggipieii 
aus dem schmelzenden Schnee gebildete Wasser in die Tiefe 
herab, und kommt daselbst noch sehr kalt zu Tage. Uebrigeu 
ist die stets gleiche Temperatur der meisten Quellen sehr allge- 
mein bekannt. Man kennt die Kälte des Wassers tiefer Brunnen 
im Sommer und weiss, dass sie im Winter nicht gefrieren, Queliea 
in Kellern werden unter Umständen gern gesehen, weil mat 
weiss, dass dann die Temperatur daselbst eine stets gleichbleibende 
ist, und wenn Flusse oder Teiche an manchen Stellen selbst bei 
stärkster Kälte nicht zufrieren, so sagt man, dieses komine voa 
unterirdischen Quellen. 

29) Da wir dasjenige kennen gelernt haben, was man 
mittlere Temperatur eines Ortes nennt, so ist es gewiss niciit 
ohne Interesse, die mittleren Temperaturen an den verschiedenen 
Orten unserer Erde, und zugleich auch die beobachteten höchsten 
Hitze- und Kälte-Grade kennen zu lernen, um diese mit den uns 
bekannten zu vergleichen. In den Gegenden des mittleren Teutsch- 
lands, etwa unter dem 47 bis 50^ nördlicher Breite (da München un- 
ter 48^ 8' 20" liegt), dürfen wir in runder Zahl etwa 8^ als mittlere 
Temperatur bei geringer Höhe über dem Meeresspiegel, und 30^ 
über 0^ als selten erreichte höchste, 20^ unter 0^^ aber als 
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kurzdauernde ongewöhnliche Kälte annehmen, gegen welche die 
nnglaobliche Hitze mancher tropischen Gegenden ond die eben 
so farchtbare Kälte nördlicher Orte in einem grellen Lichte er- 
scheint. Inzwischen ist die Summe der hierüber gesammelten 
Thatsachen sehr gross, und wir müssen uns daher hier auf einige 
der auffallendsten Beispiele beschränken. Im Allgemeinen findet 
rücksichtlich der höheren Wärme der äquatorischen Zone mehr 
Regelmässigkeit statt, und die Temperaturen der verschiedenen 
Orte sind hauptsächlich nur dadurch ungleich, dass sie viel oder 
wenig über dem Meeresspiegel erhaben liegen; ganz anders ver- 
hält es sich aber mit der Kälte der nördlichen Gegenden, wenn 
wir die südliche Halbkugel als minder bewohnt und daher weniger 
interessant einstweilen unberücksichtigt lassen. Keineswegs herrscht, 
wie man erwarten sollte, unter dem Nordpole selbst die grösste 
Kälte, sondern sie ist daselbst um mehrere Grade geringer, als an 
zwei andern Puncten, die mau daher Kältepole genannt hat, 
und deren einer über Nordamerica, ungefähr unter 75^ N. B. und 
105^ W. L. von Greenwich, der andere aber in Sibirien unter 
etwa 70^ N. B. und 100^* östl. L. liegt. Von beiden Puncten 
aus wird die Kälte nach allen Seiten hin geringer, und als Gegen- 
den der mildesten Temperatur sind daher das westliche Europa, 
Grossbritannien, Island und die Küsten Norwegens bekannt, während 
die von hier aus östlich liegenden Länder grössere Kälte haben. 
Unter andern hat zwar Ungarn sehr heisse Sommer, die seinen 
feurigen Wein zur Reife bringen, im Winter aber müssen die 
Reben durch Niederlegen in die Erde und Bedecken gegen das 
Erfrieren geschützt werden. Hieraus und aus dem, was über die 
Ursachen der ungleichen Klimate (§. 22 — 24.) gesagt worden ist, 
lassen sich die nachfolgenden Angaben erklären. 

30) Der wärmste Ort der Erde ist Maracaibo in Venezuela 
unter 10V2^N. B., dessen Lage am Meere die sich vereinigenden 
sonstigen Bedingungen nicht überwinden kann, weswegen die 
nur geringen Wechseln ausgesetzte mittlere Temperatur 23^ be- 
trägt, während keine der Inseln und Küsten der heissen Zone 
über 22^' hinausgeht, und über dem Meere selbst etwa 20^ bis 
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21^ anzunehmen ist. Uebrigens ist die Hitze in America theils 
wegen des nahen Meeres, theils wegen seiner hohen Berge nicU 
so gross, als im alten Continente, obgleich der Sand in den Ebenen 
von Venezuela bis 48'^ erhitzt wird, und die Luft über ihm im 
Schatten in massiger Höhe eine Wärme von 28^^ bis 29^ annimmt 
In Aegypten ist die Hitze stark, geht Selbst auf dem rothen Meero 
zuweilen des Nachts nicht unter 29^' herab, beträgt im Schatten 
leicht 36^\ erreicht zu Cairo über 34'^ und im ganzjährigen Mittel 
in dieser Stadt 18^\ Geringer ist dieselbe an der Nordküste 
Africas, wo die Kälte zugleich jährlich unter den Nullpunct hera^ 
geht. Zu Algier unter andern beträgt die jährliche mittlere Tem- 
peratur nur 14*\ und zu Marocco die höchste 3&\ die geringste 
— 7^ und die mittlere 15^, 6. Im südlichen Teutschland erreicht 
die Hitze zuweilen ausnahmsweise eine bedeutende Höhe, dock 
können wir etwa 30^^ als äusserste, nur selten und auf kurze Zeit 
beobachtete Grenze betrachten, wenn der Sirocco bis in diese 
Gegenden gelangt; als äusserste, selten vorkommende Grenze der 
Kälte möchte ich aber 20^ unter dem Gefrierpuncte annehmen. 
Im nördlichen Teutschland ist wegen der geringeren Erhebuog 
über die Meeresfläche, der etwas längeren Dauer der Sommertage 
und der ausgedehnten Ebenen die grösste Sommerhitze nur wenig, 
höchstens 2^' geringer, die stärkste Kälte dagegen wohl 4^* — 6® 
grösser, weil die aus Nordost, man könnte sagen vom Kältepole, 
herbeifliessenden Luflströme durch keine hohe Berge abgehaitei 
werden. Betrachten wir diese Angaben näher, so muss uns die 
wunderbare Folgerung auffallen, dass der Mensch in diesen, lui 
volle 50 Grade verschiedenen Temperaturen zu leben und geswrf 
zu bleiben vermag, noch auffallender aber geht dieses aus der 
Betrachtung der äussersten Wärme- und Kälte-Grade hoch nörd« 
lieber Gegenden hervor; denn indem die mittleren Temperaturen 
vom Aequator bis zum Pole oder auch zu den Kältepolen ziem' 
lieh regelmässig abnehmen , so wachsen dagegen die Extreme io 
einem ungleich grösseren Maasse, wie man schon aus einer Ver- 
gleichung des südlichen mit dem nördlichen Teutschlande sieUr, 
indem nach obigen Angaben die mittleren Temperaturen daseUnti 

1 

i 
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8^ und 7^ betragen, also mit eiuem Unterschiede von 1 Grade, 
die £xtreme dagegen 50^' und 54^\ mit einem Unterschiede von 
4 Graden. Dieses nimmt zu mit grösserer Annäherung an die 
Pole, woselbst wegen grösserer Tageslänge und anhaltend klareii 
Himmels die Hitze bis in's Unglaubliche steigt, die Winterkälte 
dagegen das Quecksilber wochenlang gefroren erhält. Die nach-« 
folgende Tabelle enthält aus vielen einige der aulTallendsten 
Beispiele. 



Orte. 


Polhühe. 


T 


emperatar 

1 






grösste. 


kleinste. 


mittlere. 


Albany in Nordamerica 


42»,40 


28»,5 


— 28» 


8«6 


Port Bowen . . . 


73,15 


1,0 


-42 


— 12,0 


Cumberland-House . 


54,0 


24,5 


— 34 


0,0 


Enterprise -Fort . . 


64,30 


20,5 


— 39 


— 8,0 


Fort Franklin . . . 


65,12 


19,0 


— 40 


- 7,2 


Felix- Hafen . . . 


70,0 


17,0 


— 55 


— 12,5 


Moskau 


55,45 


24,0 


— 31 


3,4 


Petersburg .... 


59,56 


27,0 


— 40 


2,2 


Torneä (Lapplaud) . 


66,30 


20,0 


— 47 


- 0,4 


Jakut* (Sibirien) . 


62,2 


24,0 


48 


— 6,8 


Irkutzk 


52,3 


31,6 


— 36 


0,0 


Nowa-Zembla . . 


70,37 


8,5 


— 32 


- 7,5 


Washington . . . 


38,52 


28,4 


- 21 


11,0 


Philadelphia . . . 


39,57 


29,6 


— 16 


10,0 


Newyork .... 


40,42 


28,0 


17 


9,7 


Boston 


42,21 


31,0 


— 21 


7,8 



Die letzten vier Beispiele zeigen > dass es in America unter 
geringeren Polhöhen kälter ist, als in unseren Gegenden, und dass 
daselbst weit grössere Unterschiede der höchsten und tiefsten 
Temperaturen stattfinden. 

31) Es ist oben (§. 23) erwähnt, dass die Wärme mit der 
Höhe abnimmt, und zwar kann man annähernd 700 pariser Foas 
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IHr i® Temperatarabnahme rechnen. Auf sehr hohen Bergen 
herrscht also die nämliche Kälte , als in sehr nördlichen Gegenden, 
aber mit dem bedeutenden Unterschiede, dass die Extreme um so 
viel mehr abnehmen, je grösser die Höhe ist, woraus einige gefolgert 
haben , es gebe eine Grenze , wo stets die nämliche Temperatur 
herrsche. Als Beispiel möge das Hospitium auf dem St. Bernhard 
dienen, wo bei einer Höhe von 7668 Fuss die mittlere Temperatur 

— 1*', und die Extreme 14^,4 und — 19^1 betragen, statt dass 
diese letzteren zu Nischnei-Taguilsk in Sibirien unter 58^ N. B. bei 
einer jener sehr nahe kommenden mittleren Temperatur von 

* 

— 0^,7 nicht weniger als 30^^ 5 und — 29^* erreichen. Beide^ 
Ursachen, die Polhöhe und die Erhebung über den Meeresspiegel, 
erzeugen dann vereint die sogenannte Schneegrenze, oder 
eine Linie, wo der Schnee des Winters durch die Hitze des Som- 
mers nicht schmilzt, sondern beständig liegen bleibt. Man unter- 
scheidet hierbei die obere, wo sich der Schnee fortwährend er- 
hält, und die untere, wo er in minder heissen Sommern nicht 
weggeschmolzen wird. Die angegebenen Ursachen, welche die 
Temperatur überhaupt bedingen, äussern ihren Einfluss auch auf 
die Schneegrenze, weswegen es keine sichere Bestimmung der 
Höhen giebt, wo sie unter den verschiedenen Breitengraden ge- 
funden wird. Ohne hier in das Einzelne dieser weitläkfligen 
Untersuchung einzugehen, mögen folgende wenige Bestimmungen 
genügen. Am höchsten geht die Schneegrenze hinauf am Hima-, 
laya-Gebirge in Centralasien unter 31^^ N. !(., wo sie 15606 Fuss 
erreicht, doch soll sie nach anderen Angaben in Oberperu sich 
in 16008 Fuss befinden; auf dem Chimborapo und den america- 
nischen Bergen unter dem Aequator liegt sie in etwa 15000 Fuss, 
am Atlas unter 31^ N. B. in 11550, am Aetna unter 37« N. B. 
in 9900 Fuss , im Caucasus unter 43« N. B. bei 9982 Fuss, in 
den Alpen unter 45« bis 46« N. B. zwischen 8520 und 8200 Fuss, 
in den Carpathen unter 49« bei 7980, in Norwegen unter 60^* 
N. B. bei 4800 Fuss, in Schweden unter 66« N.B. bei 4014 Fuss 
und auf dem Nordcap unter 71« N. B. bei 2202 Fuss. An letzte- 
rem Orte ist die Temperatur verhältnissmässig sehr mild, da die 
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mittlere jährliche nur 0^ betragen soll, and daher Hegt die Schnee- 
grenze in verhältnissmässig so bedeutender Höhe; aber es giebt 
weit südlicher gelegene Orte, namentlich unterhalb der Kältepole, 
wo sie in die Erde einschneidet, sofern der Boden, namentlich 
aber das Meer, überall nicht aufthauet. 

32) Die oben CS. 30) gegebene Uebersicht der unglaublichen 
Kältegrade mancher hochnördlichen Gegenden muss die bereits 
gemachte Bemerkung als noch auffallender darstellen, nämlich 
dass der Mensch in so ausnehmend ungleichen Temperaturen zu 
leben vermag, wobei er sich gegen die Hitze durch leichte Klei- 
dung, Schatten und die in Folge der Verdampfung seines Schweisses 
entstehende Abkühlung (S. 129), gegen die Kälte aber durch solche 
Bedeckungen schützt, welche seine eigene Wärme wenig durch- 
lassen. (S. 113.) Von den übrigen Thierarten können einige nur 
in heissen, andere in kalten Gegenden ausdauern, wobei im All- 
gemeinen die ersteren sich durch bunte Farben, die letzteren 
durch einfache, namentlich weisse, Farben auszeichnen. Noch 
schärfer sind die klimatischen Abgrenzungen der Pflanzen, wobei 
(ieichfalls als Regel gilt, dass die Menge der verschiedenen Arten 
>üt der Annäherung zum Aequator ausnehmend wächst, und auf 
jBieiche Weise die Mannigfaltigkeit und Fracht ihrer Farben zu- 
ftfmmt. Die vollständige Untersuchung dieses Gegenstandes bildet 
Mnen eigenthümlichen Zweig der Wissenschaft, den man Pflan- 
engeographie nennt, woraus wir aber hier nur einige wenige 
»merkungen entnehmen können. Der tropischen Zone angehörig 
id Palmen, Gactus, Brodbaum, Pisang, Zimmtbaum und andere, 
ie datteln-tragenden Palmen sind hauptsächlich in Biledulgerid, 
Dattellande, einheimisch, und ihre Grenze erstreckt sich nicht 
reiter als bis Sicilien, wo ihre Früchte nicht mehr reifen. An 
lese schliesst sich der Nussbaum und Weinstock, welche sich in 
»pa bis etwa zum 50. Breitengrade, also bis Frankfurt, er- 
^ken, denn weiter nördlich ist nicht mit Sicherheit auf Er- 
>g za rechnen. Laub- und Nadelhölzer gehen bis zum hohen 
rden hinauf, namentlich verkrüppelte Fichten und Birken; von 
fßser Wichtigkeit ist aber der Umstand, dass die Cerealien in 
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sehr weiter Ausdehnung gedeihen, denn in den milderen Gegen- 
den Norwegens reichen sie mit allerdings dürftiger Vegetation 
bis über den 70. Breitengrad hinaus. An der äussersten Grenze, 
auf Island, Spitzbergen u. s. w., gedeihen nur einige Moose, zu 
deren Erzeugung die Natur ihre schwachen Kräfte verwendet. 

33) Den nämlichen Einfluss, als die Annäherung zu den Polen- 
hat auch die grössere Erhebung über die Meeresfläche auf die 
Thier- und Pflanzenwelt. Auf der Grenze der bewohnbaren Erde 
im höchsten Norden (denn die südliche Halbkugel ist uns in die^ 
ser Beziehung wenig bekannt) können bloss noch Esquimo's und 
arktische Hochländer, eine nur etwa i^j.^ Fuss Höhe erreichende 
Menschenart, ausdauern, die sich meistens von Wallflsch- und 
Seehunds -Thran nähren; auf die Berghöhen ziehen sich indess 
die Anwohner nur so hoch hinauf, als dort noch wachsende Früchte 
ihnen Nahrung geben; sie bleiben daher stets etliche hundert 
Fuss unter der Schneegrenze, und dürfte demnach die Maierei 
von Antisana in Quito von 12623 Fuss der höchste stets bewohnte 
Punct der Erde seyn, wenn es nicht etwa in Oberperu noch hö- 
here giebt, und die Bergwerksstationen nicht mitgezählt werden. 
In Beziehung auf die Vegetation geben hohe Berge unter der 
Linie das interessante Schauspiel, dass man am Fusse derselben 
tropische Gewächse findet, mit zunehmender Höhe aber die den 
kälteren Regionen zugehörigen, bis zu denen, die nur im höch- 
sten Norden gedeihen. So fand y. Humboldt am ChimboraQO 
die Palmen und Pisangs bis 2700 Fuss Höhe, kurze Gräser und 
kryptogamische Gewächse aber in 14600 Fuss. In den Alpen, 
namentlich am Monte Rosa, findet man Wein an der Südseite noch 
in 3093, an der Nordseite in 2200 Fuss; Getreide wächst da- 
selbst an der Südseite in 5880, an der Nordseite in 4000 Fuss; 
die Grenze des Hochwaldes liegt daselbst in 7000, in Salzburg in 
5000, in Splügeu in 4400 Fuss. Nach der Angabe L. von J? 2^ cA'« 
sind folgende mittlere Vegetationsgrenzen anzunehmen: 
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in den Alpen 
von 45« bis 46",5 N. B. 



in Norwegen 
unter 70« N. B. 



Weinbau .... 2432 F. 

Nussbaum .... 3564 

Kirschbaum . . . 4164 

Buche 4815 

Tanne 6420 

Rhododendron . . . 6840 

untere Schneegrenze . 8540 






Fichte 730 F 

B'»*J^e ..... 1483 

Heidelbeeren . . . 1980 

Wei^Je 2019 

Zwergbirke . . . 2576 

untere Schneegrenze 3300 



») 
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Es lässt sich endlich hier noch hinzusetzen, dass bei gleichen 
mittleren Temperaturen die Vegetation in nördlichen Gegenden 
leichter gedeihet, als auf grossen Höhen, weil die Luft auf letzte- 
ren dünner ist, eine stärkere Verdunstung stattfindet, der Unter- 
schied der durch die Sonnenstrahlen erregten Wärme und der 
nächtlichen Kälte grösser ist und die Winde nachtheiliger ein- 
wirken; wie denn überhaupt der Schutz gegen die letzteren die 
Vegetation ausnehmend fördert. 

Den Schluss der Untersuchungen über die Wärmeerzeugung 
durch die Sonnenstrahlen möge die Bemerkung machen, dass nach 
den neuesten genauesten Untersuchungen die Mondstrahlen gar 
keine messbare Wärme erzeugen. Allerdings ist das Licht des 
Vollmonds 300000 mal schwächer, als das der Mittagssonne im 
Sommer, allein der Berechnung nach müssten die Vollmondstrah- 
len bei heiterem Himmel dennoch im Zustande grösster Concen- 
trirung unsere feinsten Wärmemesswerkzeuge etwas afflciren wo- 
gegen aber die Erfahrung entscheidet. 

34) Ungleich schwieriger ist die Beantwortung der Frage 
worin die Erzeugung der Wärme durch die Lichtstrahlen dem 
Wesen nach besteht. Da diese Aufgabe durch die Gelehrten noch 
keineswegs genügend gelöset ist, so wollen wir uns auf folgende 
kurze Andeutungen beschränken. Einige haben angenommen das 
Licht sey an sich Wärme, oder werde vielmehr, wenn die Körper 
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es aufnehmen, in Wärme verwandelt, und ströme also am Tag 
von der Sonne auf unsere Erde, kehre aber bei Nacht zum Himmeb 
räume wieder zurück, welchen letzteren Process man Strahlunf 
zu nennen pflegt. Die Existenz dieser AH von Wärmestrahloni 
wird zwar sehr allgemein angenommen , allein noch niemand hal 
genügend nachgewiesen, ob die Ursache derselben in einer Zurfick- 
stossung durch die Erde, in- einer nothwendigen Eigenschaft der 
Wärme selbst, oder in einer Anziehungskraft des Himmelsraumes, 
oder endlich in diesen vereint gegründet sey, und sie ist daher 
noch nicht allen Zweifeln enthoben. Die Identität der Wärme- 
strahlen und der Lichtstrahlen ist neuerdings wohl genügend wider- 
legt, denn beide existiren neben einander, unterscheiden sich aber; 
wesentlich dadurch, dass manche Körper beide Arten sehr ub-j 
gleich durchlassen, auch die einen ganz oder fast gänzlich zuräck- 
halten, wenn sie den andern sehr freien Durchgang gestatteo. 
(§. 116.) Hiermit ist denn auch die Verwandlung der Lichtstrah- 
len in Wärmestrahlen genügend widerlegt. Da die Lichtstrahl 
von der Sonne kommen, und allezeit vereint mit Wärmesfrahl 
zu unserer Erde gelangen, so scheint fast nothwendig, und wi 
auch der gemeinen Ansicht nach angenommen, dass die Wärme 
strahlen gleichfalls von dieser Quelle ausfliessen ; allein die Lichi 
erscheinungen rühren von Schwingungen, von Wellen eines Aethei 
her, welcher durch den Himmelsraum verbreitet, nicht 
einem Strome von der Sonne aus sich zur Erde bewegt, sende 
selbst ruhend, wie die Luft bei der Fortpflanzung des Schall 
durch seine Wellenbewegung die Erscheinungen des Erleucht 
bewirkt. Um diese Vorstellung anschaulich zu machen, darf m 
nur an die Wasserwellen denken, deren Erhabenheiten auf d 
Oberfläche des Wassers fortschreiten, ohne jedoch die auf ihn 
liegenden Gegenstände mit fortzuführen, unter denen sie vielm 
hingleiten, und eben so zeigt die Erfahrung, wie ein hefligi 
Fenster und Mauern zum Erzittern bringender Schall durch 
Luft geleitet wird, ohne die leichteste Flaumfeder in Beweg 
zu setzen, weil die Schallwellen nur in unmessbar kleinen, aug60^ 
blicklich wieder zurückgehenden, Zusammendrückungen der Luft* 
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UieUchen bestehen, die dabei ihren Ort nicht Wahrnehmbar ver^ 
Xndern. Wenn nun in der Einleitung gesagt ist, dass zur Erklärung 
der Wärmephänomene ein feiner Aether anzunehmen sey, so könnte 
aan sich allerdings yorstellen, dass dessen Wellen gleichzeitig 
Bit denen des Lichts yon der Sonne ausgehend zur Erde ge- 
langten; allein das Phänomen des Brennens «im Focus des Spiegels 
oder der Linse zeigt einen wesentlichen Unterschied beider ver- 
eiiter Wellen, der des Lichts und der der Wärme, sofern die 
enteren sofort spurlos verschwinden, wie die Schallwellen, die 
letzteren aber eine gewisse Quantität Wärme in dem getroifenen 
Körper zurücklassen , die erst allmälig an die Umgebungen über-- 
geht. Ausserdem werden wir im Verfolge der Untersuchungen 
sehen, dass die Wärme sich allezeit in quantitativen Verhältnissen, 
d. h. nach einem Mehr oder Weniger ihrer Menge, zeigt, und 
wenn also die Sonne wirklich diejenige Wärme hergäbe, die im 
Brennpuncte vereint in dem getroffenen Körper die vorhandene 
Hitze giebt, so müsste sie den zwischenliegenden Raum mit glei- 

t eher Geschwindigkeit, als das Licht, d. h. 41000 Meilen in 1 Seounde, 
lurficklegen. Eine solche Geschwindigkeit der Wellenbewegung 
wird allerdings vorstellbar, wenn wir die Schallgeschwindigkeit 
von etwa 1050 Fuss in einer Secunde und die unberechen- 
bar grössere Elasticität und Feinheit des Lichtäthers gegen die 

, der Luft erwägen ; allein die gleich schnelle Bewegung eines ma- 
teriellen Stoffes, welcher, wenn auch noch so fein, dennoch einen 
dem Quadrate seiner Geschwindigkeit und seiner Masse proportio- 

, nalen Stoss ausüben müsste, ist schwer, oder überhaupt nicht 
denkbar; nicht zu gedenken, dass eine solche völlig gleichzeitige 
Bewegung, gleichsam ein Sch^vimmen der Wärmematerie in und 

l auf den Wellen des Lichtäthers, fast als völlig unvorstellbar er- 
scheint. Suchen wir aber eine andere passendere Hypothese, so 

[bietet sich durchaus keine dar, und die Aufgabe bleibt daher vor 
der Hand eine nicht gelösete, es sey denn, dass wir annehmen 
wollten, die an unsere Erde gebundene, im Innern dichteste, mit 
der Erhebung über die Oberfläche an Dichtigkeit abnehmende 
Vfermematerie werde durch den Stoss der Lichtwellen verdichtet. 

Kucke, Wärmelehre. 4 



erregt nid in Schwingungen versetzt, eine Ansicht , die inf aÜmi 
Fall des Beweises, ja sogar erst einer näheren Präfang bedcrf. • 
35) Verfolgen wir diese Betrachtungen weiter, so stossen wir 
anf noch vngleich grössere Schwierigkeiten. Strömte die Wäiae 
wirklich von der Sonne auf unsere Erde, so müsste, naob dev 
Temperaturerhöhung zu schliessen, welche die von den SonAea- 
strahlen getroffenen Körper erhalten, die Menge der Wärme ui 
unserer Erde, wo nicht in wenigen Jahren, doch nach Jahrtas- 
senden merklich zunehmen; allein hiergegen streitet die Erfahnug, 
soweit die Geschichte uns Auskunft giebt Eigentliche Thermo« 
meterbeobachtungen gehen zwar nicht weiter als bis etwa 15Q Jahre 
zurück, und während dieses Zeitraumes hat sich die mittlere Ten- 
peratur der Orte, wo beobachtet wurde, nicht merklich geändert, 
allein auch die Angaben über die Zeiten der Aussaat und Ernte, { 
die wir im Virgil und in den sonstigen landwirthschaftlichen Schrift- 
steilem Italiens finden, stimmen so genau mit dem überein^ was 
noch jetzt in Italien als Regel gilt, dass unmöglich eine Verände«^ 
rung der Temperatur daselbst stattgefunden haben kann. Den 
auffallendsten Beweis liefert aber das, was wir aus den mosai- 
schen Schriften lernen. Palme und Weinstock grenzen an ein- 
ander, und sind den klimatischen Einflüssen so sehr unterwor£eB, 
dass erstere nicht nördlicher, letztere nicht südlicher übA* ihre 
Grenzen hinausgehen ; beide fanden sich schon zu Moses Zeiten IB 
Palästina, und sind noch jetzt dort, zum sicheren Beweise, dass 
sich die mittlere Temperatur daselbst während mehr als 3000 Jah* 
ren nicht merklich geändert haU Wenn nun die Astronomen dar- 
thun, dass die sich während der historischen Zeit stets gleich 
gebliebene tägliche Umdrehung unserer Erde um ihre Axe mit 
einer Veränderung ihrer Wärme unverträglich sey, so folgt aus 
diesem allem unabweislich die Unveränderlichkeit der mittlerem 
Temperatur während dieses langen Zeitraumes. Eine allgemeine 
bleibende Vermehrung der Wärme auf unserer Erde ist hiernaek 
also ganz unzulässig, und wir können daher auch nicht annehmen, 
dass dieselbe der Erde durch die Sonnenstrahlen zugeführt weide, 
da wir nicht einzusehen vermögen , wie sie zu ihrer Quelle wie-r 
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der curtfckkehren könnte. Allerdings entweicht die Wärme des 

Somioers alimälig im Herbst und Winter in Folge der aufhören« 

den st&rkeren Einwirkung der Sonne und der von Norden her- 

.beifliessenden Luftströme; allein dieses beruhet nur auf einem 

thellweisen Wechsel in den verschiedenen Gegenden der Erdober-« 

fltehe. Sind schon diese Räthsel dem menschlichen Verstände 

ulösbar, so wachsen die Schwierigkeiten noch mehr, wenn wir 

erfahren, dass sich im höchsten Norden Ueberreste von Thieren 

laden, die in jenen Klimaten, wie sie jetzt sind, nicht leben 

konnten, ja selbst in unseren Gegenden finden sich Versteinerun- 

gM Ton Thieren, welche der heissen Zone angehören. 

B. Reibung und Znsammendrückung. 

36) Wir haben die Hypothese aufgestellt, die Erscheinungen 
der Wärme rührten her von einem feinen ätherischen Fiuidum. 
Diese Vorstellungsart findet eine auffallende Rechtfertigung in der 
Wärmeerzeugung durch Zusammendrückung der Körper, und hängt 
genau zusammen mit der Erfahrung, dass alle Körper durch Ver- 
mekrung der, Wärme ausgedehnt werden. (S. 1. und 134.) Man 
ist in Folge der genauen üebereiustimmung aller hierher gehöri- 
gen Phänomene so weit gegangen anzunehmen, dass alle Körper 
aus kleinen, durch 2000 mal den Durchmesser vergrössernde Mi- 
kroskope ihrer Feinheit Iregen nicht sichtbaren Theiichen be- 
liehen, die dann von einer gleichfalls von uns nicht messbaren 
Halle des angenommenen Wärmeäthers umgeben sind« Wenn 
selbst die scharfsinnigsten Denker dieses genau zu begreifen nicht 
vermögen, so liegt darin kein Grund, die ganze Ansicht zu ver- 
werfen, vielmehr müssen wir überlegen, dass die Welt jdurch 
einen über unsere Vorstellung weit erhabenen Schöpfer geschaffen 
iit, und wir von diesem grossen Ganzen weder die entferntesten 
Sernes, noch die kleinsten Theiichen der uns umgebenden Körper 
kemeD, was uns dann vor allen Dingen bescheiden in unsem 
UitfaeÜen machen und mit Ehrfurcht gegen Gott erfüllen muss. 
Sieben wir uns aber, so weit es uns möglich ist, solche kleine 
iBrpertheilehen mit den sie umgebenden Wärmehülien vorzu- 
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stellen, so wird es leichter begreiflich, wie diese Elemente, wenn 
sie bei dünneren Wärmehüllen einander näher sind, durch stärkere 
Anziehung unverrückbar starre Körper bilden, bei dickeren da- 
gegen leicht verschiebbar zum Flüssigkeitszustande übergehen, 
zuletzt aber von einander abgestossen sich luft- und dampfförmig 
zeigen, in diesen verschiedenen Zustand aber durch Vermehrung der 
Wärme versetzt werden. Bringt eine äussere Gewalt die Theilchen 
einander näher, so muss die Wärme aus ihnen, wie das Wasser aus 
einem zusammengepressten Schwämme^ entweichen, und die Wärme- 
erzeugung durch Zusammendrückung erschein! nicht mehr räthselhalt. 
37) Am leichtesten und schnellsten "wird Wärme durch Z«- 
sammendrückung der Luft ausgeschieden, und einiges Nachdenken 
führt auch dahin, dass dieses nach dem Gesagten so seyn müsse. 
Die zusammenzudrückende Luft muss aber eingeschlossen seyn, 
und dann nehmen unvermeidlich die einschliessenden Wandungen 
die erzeugte Wärme sofort auf, so dass sie nur bei schneller 
Compression und durch geeignete Mittel aufgefangen in auffallender 
Menge zum Vorschein kommen kann, da ohnehin die dünne Luft 
keine grosse Quantität derselben enthält. Anfangs beobachtete 
man bloss, dass ein feines Thermometer von Breguet (S. 10.) \ 
unter einer Glasglocke durch Verdichtung der Luft Wärme- 
zunahme, durch Verdünnung derselben Wärmeabnahme zeigte; < 
zufällig wurde aber entdeckt, dass die Luft in der Gompres- i 
sionspumpe einer Windbüchse schnell und stark comprimirt i 
ein Stückchen Feuerschwamm zu . entzünden und leichtflüssiges 
Metall zu schmelzen vermag. Ueberrascht durch die Neuheit der ; 
Sache verfertigte man zum praktischen Gebrauche die jetzt fast \ 
vergessenen lach opyrien (von tachos schnell, und Pyr Feuer) j 
oder pneumatischen Feuerzeuge (von PneumaLufl). Sie ] 
bestehen aus einer gläsernen oder metallenen Gompressionspumpe* 
einem hohlen, etwa Vs ^oll weiten, am einen Ende verschlosse- 
nen, Cylinder und einem aus ledernen Scheiben verfertigten, oder 
mit Leder überzogenen, V2 ^is IV2 ^<>I1 langen, an einer eisernen 
Stange mit Knopf festsitzenden Kolben, welcher mit etwas Fett 
oder Oel eingeschmiert die Luft im Gylinder zusammeupresst, 
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ohne sie neben sich entweichen za lassen. Oben in dem Kolben 
wird eine Vertiefong angebracht, oder nar ein kleines Häkchen, 
um etwas Zündschwamm zu befestigen, und wenn man dann den 
Kolben schnell in den Cylinder herabstösst und augenblicklich 
wieder zurückzieht, so findet man den Schwamm brennend. Der 
Versuch ist interessant, den praktischen Gebrauch hat man aber 
verlassen, obwohl ein kleiner Apparat von 372 bis 4 Zoll Länge 
schon genügt und der Erfolg sicher, auch keine Gefahr dabei 
möglich ist. Doch verdient die Sache Beachtung, denn sie erklärt, 
warum die zur Aufnahme der verdichteten Luft dienenden Wind- 
bfichsen-Kolben oder Kugeln bei schneller und starker Compressior 
80 leicht mit schrecklicher Gefahr für den Operirenden zersprin- 
gen, weil nämlich das unvermeidlich darin vorhandene Oel sich 
entzündet und die zum Glühen erhitzte comprimirte Luft die 
stärksten Behälter zersprengen muss. 

38) Das Verhalten des durch Döbereiner erfundenen Pla- 
tinsalmiaks, oder Platinschwammes , überhaupt des locker zu- 
sammengefügten, feinen, metallischen Platins , wie man dieses bei 
den nach jenem Gelehrten benannten Zündlampen und auch an- 
derweitig in Anwendung bringt, gehört nach dem Urt heile dei 
gewiegtesten Gelehrten gleichfalls zu den Erscheinungen des Ent- 
z&odens durch Gasverdichtung. Die Oberfläche des metallischen 
Platins hat die Kraft, das Wasserstoffgas auf sich zu verdichten, 
ud wenn daher die Oberfläche durch die Pulverform vergrössert 
wird, so muss die Verdichtung zunehmen, da noch obendrein das 
schwammige Gefüge der locker zusammenhängenden Plättchen sie 
befördert. Durch die Verdichtung wird Wärme frei, und da das Pla- 
tin nur verhältnissmässig wenig Wärme bedarf, um eine Erhöhung 
seiner Temperatur zu erhallen (§. 123.), die höhere Temperatui 
aber die Verdichtung verstärkt, so wächst die Hitze bald in einen 
solchen Grade, dass das Wasserstoffgas sich mit dem Sauerstoff- 
gis der Luft verbindet, das Platin glühet, und die beiden vor- 
bindenen Gase eine Flamme bilden. Soll diese Wirkung erfolgen 
10 muss die Oberfläche des Platins frei von Schmutz seyn, dci 
sie ans der Luft leicht annimmt, welcher aber eben durch da: 
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Glühen zerstört wird. Die Entzüadang erfolgt daher am so leiob- 
ter, je schneller man sie wiederholt, bleibt aber leicht aas, weim ^ 
das Feuerzeug einige Zeit, etwa 1 bis 2 Tage, ungebraacht ge- 
standen hat. Um es in diesem Falle wieder herzustellen, darf 
man nur mittelst eines feinen Rohres (des Löthrohrs) die Flamme 
einer Weingeistlampe (denn die Flamme eines Kerzenlichtes hit 
selbst Schmutz) gegen den Schwamm blasen, damit er eine Zeit- 
lang glühet, oder nur das ausströmende Wasserstoffgas vor dem 
Schwämme von aussen entzünden, und den Schwamm etliche Se- 
cunden glühen lassen. Aehnliche Erscheinungen zeigen sich, wem 
man einen schmalen Streifen sehr dünnen Platinblechs über Scbwe- 
feläther oder erwärmten Alkohol hfilt. Die hiervon aufsteigendes, ' 
grösstentheils aus Wasserstoff bestehenden, Dämpfe verdichten sich 
am Platinbiech, und bringen dieses zum Glühen. Der Enldeciier 
dieser Erscheinung, Davy, gründete hierauf die ConstructioB 
seiner aph logistischen Lampe, oder Lampe ohne Flamme. 
Füllt man ein kleines Medicinglas mit engem Halse mit Alkohol, 
lässt man in diesen einen Docht oder etwas locker zusammenge- 
ballle Baumwolle so herab, dass das ob^n abgeschnittene Ende 
durch den aufsteigenden Alkohol stets nass erhalten wird, setzt 
man auf die obere Fläche ein etwa ^2 ^^^^ langes und gegen 
2 I^inian dickes schraubenförmig gewundenes Löckchen von sehr 
feinem Platindraht, entzündet man den Alkohol auf der Oberfläche 
des Dochtes mit etwas Papier, damit das Löckchen in der ont« 
standenen Flamme zum Glühen kommt, und löscht man demnächst 
die Flamme durch leises Blasen aus, so bleibt das Löckchen fort« 
während glühend. Eine Vorrichtung dieser Art liesse sich als i 
Nachtlicht gebrauchen, da man dabei etwas sehen und ein Stück- 
chen Schwamm am glühenden Draht entzünden kann, um Licht 
zu machen; allein es bildet sich zugleich eine Säure, die soge- 
nannte Lampensäure, die für das Athmen, zumal bei krank^O '1 
Personen, unangenehm ist. . : 

39) Wird die Luft ausgedehnt, so müsste eigentlich eine gleich | 
grosse Kälte entstehen, d. h. es müsste eben so viel Wärme vor- \ 
schluckt werden^ als durch gleich starke Zusammepdrückung frei ' 
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wird, allein der angegebene Versuch mit dem Tachepyrion läsgt 
0ioh nicht umliehreQ, oder es iässt sich durch schnelles Zurück- 
ziehen des Kolbeos keine der durch Zusammendrückung der 
Luft erzeugten Wurme proportionale Kälte hervorbringen, weil die 
Wärmo den umgebenden Wandungen entzogen werden und in den 
verdiinnten Raum eindringen müsste. Dieses, wird indess dadurch 
verhindert, dass die Wärme von den Körpern, an. die sie gebun* 
den ist, festgehalten wird. Inzwischen zeigt ein interessanter Ver<- 
such, dass die sich schnell ausdehnende Luft eine grosse Menge 
Wärme verschluckt. Man nehme einen etwa 2 Fuss langen, 8 Zoll 
weiten, hohlen Cylinder von starkem Eisenblech mit 
halbkugelformigen Enden, versehe diesen mit einem 
Hahnstücke a, welches fast eine Linie weit durchbohrt 
ist, und schraube in dieses die Compressionspumpe /. L 
Um Gefahr zu vermeiden, muss das Blech nahe 1 Linie 
dick und hart gelöthet seyn ; auch thut man wohl, den 
Apparat vorher mit gehöriger Vorsicht auf seine Stärke 
zu probiren, was durch Anfüllen desselben mit Wasser 
und durch starke Zusammendrückung dieser Flüssigkeit 
leicht geschehen kann. Beim Versuche pumpe man Luft 
in denselben, bis zur mindesten vierfachen Verdichtung, 
schraube dann, wenn auch nicht sofort, die Pumpe ab, bereite sich 
ein kleines, mit etwas Baumwolle umwickeltes Stäbchen, (ranke die 
Baumwolle mit Wasser, und halte sie in den, nach geöffnetem Hahn 
entweichenden, Luftstrom, so wird nach wenigen Seounden das Was-r 
ser in Eis verwandelt seyn. Im Grossen sieht man dieses bei einer 
duTohHöll erbaueten, und daher Hol Tsche Maschine genannten 
Vorrichtung in dem Bergwerke zu Schemnitz in Ungarn. Hier 
wird das Wasser aus der tiefen Grube durch stark zusammen^ 
gedrückte Luft in die Höhe gefördert, und wenn es abgeflossen 
ist, strömt auch die verdichtete Luft aus. Hierbei ist die Er- 
kältung so stark, dass Eisstücken bis zur Grösse einer Haselnuss 
herausgeschleudert werden , und ein nasses , in den Strom gehal- 
tenes, Tuch starr gefriert. Das Blasen der Luft mittelst eines 
Blasebalges kann nur dann Kälte erzeugen, wenn Feuchtigkeit ver-^ 
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dunstet, übrigens aber wird die Luft gleichzeitig zusammeiige- 
drückt und ausgedehnt, Ujid beide entgegengesetzte Wirkangen 
heben einander auf. Man hat die Hitze der Meteorsteine von 
der Compression der Luft abgeleitet, allein da die Luft nicht ein- 
geschlossen ist, und sich sofort wieder ausdehnt, so kann hier- 
durch keine solche Hitze entstehen; auch zeigten mit möglichster 
Geschwindigkeit in der Luft umgeschwungene Kugeln nicht die 
mindeste Vermehrung ihrer Wärme. 

40) Tropfbare Flüssigkeiten werden durch die grösste Gewalt nur 
wenig zusammengedrückt, und daher ist die hierbei frei werdende 
Wärme überall nicht, oder nur durch sehr künstliche Mittel kaum 
wahrnehmbar. Leichter ist dieses der Fall bei festen Körpern, 
namentlich wenn sie ein verhältnissmässig lockeres Gefuge haben, 
und sich daher ihre Bestandlheile einander näher bringen lassen. 
Inzwischen ist die durch eigentliche und blosse Zusammendrttckung 
frei werdende Wärme nicht leicht wahrnehmbar, und zeigt sich 
hauptsächlich nur bei dem Münzen des Geldes und der Medaillen, j 
wobei die Zusammendrückung schnell und ausnehmend stark er- 
folgt; doch ist auch folgender Versuch interessant. Wenn man • 
die Spitze eines eisernen Nagels auf einen Ambos oder eine ge- 
eignete Eisenmasse legt, mit einem nicht leichten Hammer heftig 
schlägt und augenblicklich an einen Schwefelfaden bringt, so ent- , 
zündet sich der Schwefel. Wird ein Metalldraht schnell zusammen- 
gebogen , so erhitzt sich die Biegungsstelle , und wiederholt mal 4 
bei einem Eisendrahte das Biegen nach entgegengesetzten Seiten I 
rasch, wodurch er dann zerbricht, so findet man die Bruchenden 1 
angelaufen. Hierbei findet zwar eine Zusammendrückung deri 
Theile statt, zugleich aber auch ein Reiben derselben an einan- 
der, und der Versuch ist daher nicht einfach. Auch beim £r-i 
hitzen der Metalle und sonstiger Körper durch starkes Hämmern - 
fehlt die Reibung nicht ganz. 

41) Sehr bekannt ist die ausnehmend grosse Hitze, welche 
durch das Reiben aller starren Körper frei wird, allein es ist? 
den angestrengtesten Bemühungen der Physiker noch nicht ge-^ 
lungen, den eigentlichen Ursprung derselben oder die Quelle, aiiB 
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weicher sie hervorgeht, zur allgemeinen Befriedfgung nachzuweisen. 
Am wichtigsten in dieser Beziehung sind die grossartigen Ver- 
suche, welche der Graf Rumford zu München anstellte, indem 
er mit stumpfen Kanonenbohrern dicke Stücke Glockenspeise mehr 
rieb, als bohrte, die dabei entwickelte Wärme im Wasser auf- 
fing, und deren eine solche Menge erhielt, dass sich ihre Quelle 
durchaus nicht nachweisen Hess. Er selbst und viele andere 
wurden dadurch zu der Hypothese gefuhrt, die Wärme sey kein 
eigenthüraliches Wesen, sondern ihre Erscheinungen beruheten auf 
gewissen Schwingungen (Strahlen) der verschiedenen Körper, und 
es gebe auf gleiche Weise auch Kältestrahlen. Dass letztere 
unstatthaft sind, geht aus dem in der Einleitung Gesagten ge- 
nügend hervor, und die ganze, auf so viele Beweise gegründete, 
Hypothese von einem Wärmestoffe aufzugeben, dazu zwingen die 
allerdings noch nicht genügend erklärten Versuche Rumford's 
nicht, weil bei so sehr zusammengesetzten, mit den äusseren Um- 
gebungen vielfach verbundenen, Apparaten mehrfache Wege ge- 
geben sind, auf denen die Wärme zu der geriebenen Stelle ge- 
langen, und daselbst in Thätigkeit gesetzt werden konnte. Wir 
wollen indess die Lösung dieses schweren Problems der Zukunft 
anheimstellen, und nur einige der wichtigsten Phänomene be- 
trachten, in denen ike. Wärme durch Reibung frei wird. 

42) Wie allgemein die Sache sey, davon kann man sich über- 
zeugen, wenn man nur mit einem Finger auf einem Tische, einem 
Streifen Papier oder Leder, über einem Faden oder einem Stocke 
hinreibt, und ist die Wärme allezeit so viel stärker, je schneller 
und mit je stärkerem Drucke die Reibung geschieht, weswegen 
man sich ohne bedenkliche Verletzung der Hände an einem Seile 
nicht schnell herablassen darf. Wenn ein durch die Harpune ge- 
troffener Wallfisch sich mit unbegreiflicher Schnelligkeit in die 
Tiefe hinabstürzt, und das in vielen Kreisen im Kahn aufgewickelt 
liegende Seil der Harpune nach sich zieht, so muss die Stelle des 
Bordes, über welche das Seil hingleitet, stets mit Wasser be- 
gossen werden, weil sonst das ganze Boot während weniger Se- 
canden in den durch Verkohlung des Holzes gebildeten Rauch 
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eiogehttllt wird. HUt man an ein mittelst einer DfehbaiA schnell 
nmiaufendes Stück Holz ein anderes, so wird die beriliirte Stelle 
schwarz, und es steigt dicker Rauch davon auf. Dass sich das 
Holz dann nicht entzündet, folgt nothwendig daraas, weil die 
verkohlten Theilchen in Pulverform stets abgerieben werden; 
leichter würde Entzündung erfolgen, wenn man gegen das freie Ende 
eines in der Drebbankspindel ißii dem anderen Ende befestigten 
Stückes Holz einen starren Körper drückte. Die Araber l)edie- 
Den sich eines ähnlichen Mittels zum Feueranmachen , und haben 
biezu zwei Stücke Holz, March und Aphar, auch beide zusammen 
Zabdap, die Reiber, genannt, und eben dieses geschieht durch 
einige wilde Völker in Brasilien, Africa und Neuholland. Die 
Methode besteht einfach darin, dass in ein Stück weicheres Holz 
eine Furche gemacht, und ein anderes sehr hartes darin schnell 
hin und her gerieben wird, oder sie machen in das erstere eine 
Vertiefung und reiben mit der Spitze des zweiten in dieser, in- 
dem sie es, wie einen Quirl, zwischen beiden Händen umdrehen, 
wobei sie auch wohl gegen das andere Ende mit der Brust drücken. 
Die abgeriebenen, sich sehr bald verkohlenden Holztheiichen 
kommen ins Glimmen, und entzünden durch Anblasen etwas über 
sie gelegtes dürres Gras. Das Entzünden hölzerner Wagenaxen, 
wenn lange und schnell ohne Schmieren gefahren wird, eben wie 
das Erhitzen der Maschinentheile durch fortdauernde Reibung der- 
selben an einander, sind allgemein bekannt. Metalle, die sich 
weniger als Holz abreiben, sind in dieser Beziehung gefährlicher, 
weil sie die Gebäude in Brand zu stecken vermögen, wenn das 
Erneuern der Schmiere vernachlässigt wird, doch geben sie dem 
aufmerksamen Wärter durch ein pfeifendes Getöse zeitig genug 
■ein Zeichen, dass es nöthig sey, zwischen die geriebenen Stellen 
etwas Fett, welches nicht verdunstet* dessen Theilchen aber als 
flüssig ohne Reibung über einander hingleiten, zu bringen. Die 
stärkste durch Reibung erzeugte Hitze giebt das gewöhnliche Feuer« 
anschlagen. Wird nämlich Stahl an einem harten Steine, dem 
Feuersteine, Quarz u. s. w., heftig gerieben, und ist der Stein 
zugleich 80 scharf, dass er dünne Blättchen vom Stahle ab- 
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rmmt, so werden diese so heiss, dass sie Saaerstoffgas aus 
to Luft anlhehmen and dadurch zu kleinen Kügelchen verbrennea. 

C. Durch Verbindung ungleichartiger Körper. 

43) Verbindet man gleichartige Substanzen mit einander^ z, B. 
laSi mit Luft, Wasser mit Wasser u. s. w., so kann man es so 
fiseben, als legten sich ihre Theiie neben einander, und sie 
^tssen demnach ihre Wärmemengen gegenseitig austauschen, was 
fßßh wirklich nach einem Gesetze geschieht , dem man nach sei- 
fen Erfinder den Namen des Richmann'schen gegeben hat. Ver- 
/Steigt man. 1 Pfund Wasser von 60*^ mit 1 Pfund von 40^, so 
^t das Ganze 50^, und wenn mau 2 Pfund Wasser von 40^ und 
jl Pfund Wasser von 70^^ vereinigt, so hat man im Ganzen 150'^ 
pfärme, die für jedes Pfund 50^ als die Wärme des Ganzen 
|Bben. Hieraus ersieht man zugleich, wie die Wärme sich quan- 
liUUv bestimmen lässt, was unverkennbar auf das Vorhandenseyn 
fines materiellen messbaren Stoffes deutet. Ganz anders verhält 
fB sich, wenn entweder einfache Körper zu eyiem neuen eigen- 
H&iiilichen vereinigt werden, z. B. wenn Sauerstoffgas und Wasser- 
lloi^as in einem Gefässe durch starke Compression, oder mittelst 
fioes durchschlagenden elektrischen Funkens, Wasser bilden, oder 
yenn zusammengesetzte Körper ihre Bestandtheile gegenseitig zur 
Brzeugung neuer austauschen, z. B. wenn beim Zusammenkommen 
^fmk Wasser, Schwefelsäure und Zink oder Eisen das Metall sich 
jlüt dem Sauerstoff des Wassers vereinigt, die Säure das so ge- 
lüdete Oxyd auflöset und der Wasserstoff als Gas entweicht.* 
|i allen diesen und zahlreichen ähnlichen Fällen, wenn ein Körper 
lliaen andern begierig anzieht und sich innig, man kann sagen 
Hfcamisch, mit ihm verbindet, entsteht Wärme, in vielen Fällen 
iribst eine ganz unglaubliche, das stärkste Glühen erzeugende Hitze. 

44) Suchen wir die verschiedenen, hierher gehörigen That- 
Mohen etwas zu ordnen, so gehört dazu die merkwürdige Erschei- 
puig, dass eine mit feinen Theilchen organischer^ und unorganischer 
jiilrper, als Mehl, Baumwolle, Kleien, Asche und sonstigen Pul- 
rararten umgebene Thermometerkugel beim Benetzen mit Wasser 



ßO 



und anderen Flüssigkeiten eine am etliche Grade höhere Tempe- 
ratur annimmt, als die in den lockeren Körper eindringendoi 
Flüssigkeiten haben. Weit aurfallender ist das bekannte Phänomen, - 
dass frisch gebrannter Kalk durch die Aufnahme von wenig Was- 
ser, z. B. wenn man einen sehr feinen Wasserstrahl aas einem 
engen Glasröhrchen darauf spritzt^ eine bis zum Glühen steigen 
Hitze entwickelt, welche Schiesspulver und andere leicht brenn- 
bare Substanzen zu entzünden vermag, weswegen es gefiihrli 
ist, grössere Massen frisch gebrannten Kalkes einem feinen Reg 
auszusetzen. Nach einer irrigen Ansicht glaubte man, der 
nehme durch das Brennen Feuersubstanz auf, und diese entweiche 
beim Benetzen. Richtig aufgefasst verliert der Kalk durch di 
Brennen seine Kohlensäure (die auch beim Benetzen desselb 
mit Scheidewasser oder Schwefelsäure brausend entweicht) BB 
dasjenige Wasser, welches als Krystallisationswasser an ihn § 
bunden ist; beide betragen etwa V4 seines ganzen Gewich 
Hierdurch wird er offenbar locker, zerfällt allmälig durch die * 
der Luft in ihn dringende Kohlensäure (ungelöschter Kalk), odi 
schnell durch das aufgenommene Wasser, und bildet daiin in Vei 
bindung mit Kiess nach dem Erhärten eine wenig oder gar nid 
im Wasser auflösliche Masse, den sogenannten Mörtel; die Eni 
bindung der Wärme ist aber Folge der innigen Verbindung di 
Wassers mit dem wasserfreien Kalke, und daher ist sie no 
grösser bei der Benefzung mit Schwefel- oder Salpetersäure, 
diese noch fester damit verbunden werden, und daher durch 
Hitze des Brennens nicht auf gleiche Weise, als die genannt 
Bestandtheile, entweichen. Frisch geglühete Talkerde (Magnesia 
zeigt ähnliche Erscheinungen, und kommt ins Glühen durch B 
netzen mit Schwefelsäure. Der Weingeist nimmt begierig Wass 
auf, und wenn man daher ein Stückchen Leinen nass auf 
Hand legt, und kölnisches Wasser darauf giesst, so fühlt man eii 
merkliche Wärme. Schwefefeäure nimmt das Wasser noch be 
gieriger auf, und erhitzt sich damit; man muss daher bei erfor- 
derlicher Vermengung stets die Säure allmälig zum Wasser giess 
aber nicht das Wasser in die Säure, weil sonst ersteres d 
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den Fall unter die Säure geräth, durch die flitze in Dampf ver- 
wandelt wird, und die Säure aus dem Gefässe sehleudert. Eine 
auffallende Erscheinung zßigt sich, wenn man gleiche Theile con- 
centrirte Schwefelsäure und rauchende Salpetersäure vereinigt 
und zu einer gleichen Quantität Terpenlhinspiritus schüttet, wor- 
auf sofort die Masse in heller Flamme auflodert. Der Versuch 
ist gefahrlos, jedoch muss man sich gegen das Umherspritzen der 
Säure sichern, welches eintreten kann, wenn die Entzündung 
nicht erfolgt. 

45) Es darf wohl kaum bemerkt werden, dass hierbei ein 
eigentliches Verbrennen stattfindet, und weitere Betrachtungen 
führen dann bald zu dem Resultate, dass alle Verbrennungen, im 
weitesten Sinne des Wortes, unter diese Classe gehören, denn 
bei allen werden Materien mit einander innigst vereint, und es 
wird eben hierdurch Wärme frei, die dann, wenn zu einem höhe- 
ren Grade gesteigert, mit Glühen und Leuchten verbunden ist. 
In den meisten Fällen, namentlich beim gewöhnlichen Processe 
des Verbrennens, dem sogenannten Küchen feuer, geschieht 
die Verbindung der Körper nur bei erhöheter Temperatur, doch 
kann auch durch die allmälig fortschreitende Verbindung die 
Wärme gesteigert werden, bis sie zum Glühen übergeht, und 
dann das eigentliche Verbrennen eintritt, wenn in Folge des 
Glühens ein schwächeres oder stärkeres Leuchten bewirkt wird. 
Da aber die Natur nirgend eine scharfe Grenze zieht, so reihen 
sich hieran dem Wesen nach ähnliche Erscheinungen, die wir 
auch durch den Ausdruck des Verbrennens bezeichnen können,' 
weil durch schnellste und innigste chemische Verbindung neue 
Producle erzeugt werden, obwohl das Leuchten, was uns dem 
Sprachgebrauche nach das Wesentlichste zu seyn scheint, dabei 
nicht stattfindet. Nach diesen vorläufigen Bestimmungen kann es 
nicht schwer seyn, die vorzüglichsten zu dieser Classe gehörigen 
Erscheinungen zusammenzustellen. 

46) Verschiedene Körper aus allen drei Reichen der Natur 
erzeugen bei ihrer Verbindung eine solche Wärme, dass sie in 
ein eigentliches Verbrennen übergehen. Werden gleiche Theile- 
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Eisenfeilspähne ond Sohwefelblumeii in grösseren, mehrere 
betragenden^ QaanUtäten gemengt nnd in feacbte Erde 
schlosseni so gerathen sie in Entztindmig^ Lemery bildete W 
durch die Erscheinungen der Vuloane nach. Bei der Redvoti« 
des Zinnobers (6 Th. Schwefel, 1 Th. Quecksilber), wenn 
diesen mit Eisenfeilspähnen erhitzt, um reines Qaecksilbcir 
erhalten, ^erfolgt beim Uebergange des Schwefels an das 
eine Explosion, wie solche auch bei andern raschen Verbindi 
nicht selten, und oft mit Gefahr für die Operirenden, zum V< 
schein kommen. Eine interessante und gefahrlose Erschein 
dieser Art zeigt sich, wenn man Krystalle von salpetersaui 
Kupfer zerkleinert, etwas befeuchtet, schnell in ein Bläl 
Stanniol wickelt und etwas drückt, worauf das Stanniol sofi 
sich entzündet. Kienruss, mit Hanföl gemengt und in Matten 
wickelt, entzündete sich im Arsenale auf einer Insel in derN< 
und etliche Male auf Schiffen, fest zusammengeballte Packete 
Wachstaffent entzünden sich gleichfalls, wie nicht minder gebrl 
tes Mehl und Kleie, wenn sie feucht werden ; weswegen man 
Umschläge, die hieraus für kranke Glieder des Viehs gema( 
werden, in den Ställen nicht liegen lassen darf. Die Entzüm 
der gebrannten Cichorien, wenn sie in grossen Massen aufg« 
sind, des Düngers, des feuchten Strohs und Heues ist allgem« 
bekannt, und hat darin ihre Ursache, dass der Kohlenstoff di< 
Substanzen den Sauerstoff des VVassei*s begierig aufnimmt, 
als eigentliches, nur langsam beginnendes Verbrennen gelten ki 
wie wir gleich sehen werden. Die Gefahr wächst, wenn soll 
viel Kohlenstoff enthaltende Substanzen, ja Kohlenstaub sei 
bei hoher Temperatur und durch den Einfluss der Sonnenstrahl 
stark erhitzt sind. So entzündeten sich zu Königsberg etli< 
Mal das Moos und Stroh, worauf Oelfässer gelegen hatten, so^ 
auch die von Oel sehr durchdrungenen Jacken der Arbeiter, 
es wäre nicht unmöglich, dass auch die Losungen des Wildes 
heissen Sommern sich entzünden und Waldbrände erzeugen kl 
ten. Von Entzündung fein gepulverter, noch warm in Fi 
gepackter, zur Bereitung des Schiesspulvers dienender, Kol 
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sind firTahningeii gemig Torkanden, tiiD zur Vorsicht hierbei 211 
rathen. Es kann hiernaeh flicht schwer seyn, die sogenannten 
Selbstzünder oder Pyrophore ans kohlenstoffhaltigen Substanzen 
künstlich zu bereiten. Am bekanntesten unter diesen ist der 
von Homberg erfundene. Man erhitzt Alannkrystalle auf einer 
eisernen Ofenschaufel so lange, bis alles Krystailisationswasser 
verschwunden ist, and die lockere Masse sich in ein feines, 
schmutzig weisses, Pulver verwandeln lässt, vermengt dieses dem 
Gewichte nach mit gleichen Theilen Kienruss und gereinigter 
Pottasche, füllt das schwarze Pulver in ein Medicinglas, setzt 
dieses in einen Schmelzliegel , umgiebt es bis an den Hals oder 
bis unter den oberen Rand mit trockenem Sande, und setzt dann 
den Tiegel in eine geräumige, gut ziehende Kohlenpfanne. Mau 
thut wohl, die Kohlen allmälig zum Glühen zu bringen, damit das 
Glas nicht springt, dann aber muss das stärkste Glühen lange 
genug fortgesetzt werden, wobei die im Glase befindliche Masse 
selbst glühend erscheint. Der richtige Zeitpunct, wann der 
Pyrophor fertig ist, kündigt sich dadurch an, dass in der Mündung 
des Glases ein etwa 1 Zoll hohes bläuliches Flämmchen zum 
Vorschein kommt, welches sich ausblasen lässt, dann aber mit einem 
geringen Knalle wieder entzündet oder mit einem genäherten Fidi- 
bus lentzünden lässt. Man kann dieses Flämmchen immerhin 2 bis 4 
Minuten brennen lassen, dann aber muss maR einen vorher be- 
reiteten, möglichst genau schliessenden, Kreidestöpsel in die 
Oeffnung des Glases stecken, die Kohlen wegnehmen, nach einiger 
Zeit den Tiegel auf einen Stein setzen und abwarten, bis sich 
das Glas mit einem Korkstöpsel verschllessen lässt. Erst wenn 
der Tiegel hinlänglich abgekühlt ist, kann man das Glas heraus- 
nehmen, den Kork fesldrücken und mit Wachs überziehen, worauf 
sich dann der Pyrophor länger als ein Jahr aufheben lässt, ohne 
seine Zündkraft zu verlieren. Oeffnet man das Glas, so wird 
sich der auf Papier oder ein Brett ausgeschüttete Pyrophor von 
selbst entzünden. Ja wenn er gut ist, fängt das ausgeschüttete 
Pulver schon tu der Luft an zu brennen, und die ganze Masse 
wird zu Asche. Es ist indess kaum zu bezweifein, dass das 
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aus der Pottasche hierbei dargestellte KaliommeUll die Ui 
der schnellen Entzündung im Sauerstoff der Luft sey. Ab< 
weitige Bereitungsarten übergehen wir hier. 

47) Eine eigenthümliche Art der Selbstentztindangen , 

schauderhafteste, die sich denken lässt, die der Menschen , di 

hier füglich angereihet werden. Vor allen Dingen muss man bei 

ken, dass das, was man Selbstverbrennung nennt, aufk« 

Fall stattfindet, wenn irgend eine Entzündung von aussen, als 

der Kleider u. s. w., Veranlassung giebt, allein man hat ei 

wenn auch wenige, Beispiele, dass die Zerstörung und gänzlii 

Auflösung durch eine Art des Verbrennens von Innen heraus 

folgte. Zu den auffallendsten dieser Art gehört das der 6i 

Zangari^ welche sehr corpulent und dem Genuss geisti| 

Getränke ergeben auf ihrem Zimmer allein gelassen, später 

Ausnahme des Schädels und der grösseren Knochen in eine höi 

widerlich riechende Jauche verwandelt, ohne Spur eines eig( 

liehen Brandes gefunden wurde. Der Priester Maria Berthel 

war nach der Beschreibung Battaglia's weder corpulent n< 

ein ül)ermässiger Trinker; dennoch aber will sein Wirth stelU 

weise über ihm aufsteigende Flammen gesehen haben, als 

unter Schmerzen plötzlich mit Geschrei umgefallen war, m 

wenigen Stunden im Delirium starb, und schnell in stärkste 

niss überging. Solche Flammen, die den Tod und ein Schi 

werden der afficirten Glieder nach sich zogen, in einigen Fällt 

aber bloss Begleiter einer nachher geheilten Krankheit waren, sii 

zwar nur selten, aber oft genug beobachtet worden, um die Wal 

heit der Sache zu begründen. Dieses vorausgesetzt haben einif 

geglaubt, die beschriebene Zerstörung des menschlichen Körpei 

sey unmittelbare Folge des übermässigen Genusses geistiger 

tränke, indem der Spiritus durch gesteigerte Lebenswärme erhil 

sich entzünde und den Brand weiter verbreite; allein man hl 

die Flammen an den Händen, den Schultern u. s. w. gesehc 

wohin sie auf diese Weise nicht gelangen konnten. Angemessei 

ist daher die Hypothese derer, welche meinen, durch einen noi 

im Leben eintretenden krankhaften Zersetzungsprocess wei 
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von dem im menschlichen Körper vorhandenen Phosphor 
jftrai, verbinde sich mit dem stets, in diesem Zustande aber vor- 
[sBgsweise, ausgeschiedenen Wasserstoff, dieses Gas entzünde sich 
i'm Zutritt des Sauerstoffgases der Atmosphäre, und bedinge in 
Verbindung mit der ohnehin beginnenden und schnell gesteigerten 
Ersetzung die rasch vor sich gehende Auflösung und Zerstörung 
Körpers. Eine gewichtige Unterstützung gewinnt diese An-« 
it durch die allerdings nach Phosphor riechende Ausdünstung 
iger solcher Personen, die seit längerer Zeit an den über-« 
ligen Genuss geistiger Getränke, namentlich des Branntwein«, 
»wohnt waren. 

48) Von höchstem Interesse sind die verschiedenen Mei^gungen^ 

»ran Bestandtheile lange Zeit ruhig neben einander liegen, dann 

»r durch eine geeignete Ursache sich so rasch und gewaltsam 

»inigen, dass dadurch eine £xplosion entsteht. Hierher ge-^ 

zuerst das Knallgas, ein Gemenge aus 2 Theilen Wasser- 

^as und 1 Theil Sauerstoffgas dem Volumen nach. Die ver- 

m Gase lassen sich willktihrlich lange in Gefässen aufbewahren, 

le dass eine Vereinigung erfolgt, vorausgesetzt, dass die Tem*- 

itar nicht bis nahe zur Glühhitze steigt; werden sie aber z.B. 

Tachopyrion (S. 37) schnell zusammengedrückt, nähert man 

eine Flamme oder lässt man nur den kleinsten elektrischen 

Len durchschlagen, so verbinden sich beide zu Wasser unter 

rerdung von Glühhitze, welche das entstandene Wasser in 

>f verwandelt, mit einer £xpiosion, die so viel gewaltsamer 

je weniger anderweitige nicht entzündliche Gase, als kohlen^- 

und Stickgas, in der Mengung vorhanden waren. Enthält 

Wasserstoffgas zugleich Kohlenstoff oder hauptsächlich Phos-« 

, so ist die Explosion noch heftiger. Unter der Menge der 

»her gehörigen Thatsachen verdienen vorzugsweise zwei her-' 

;ehoben zu werden, die natürlichen Explosionen des Knallgases 

die künstlichen mittelst der elektrischen Pistole« Die erste 

'▼OD Erscheinungen kommt leider nicht ganz selten und 

stens mit schrecklichen Verheerungen vor. Wenn in Gäugeui 

mern oder sonstigen eingeschlossenen Räumen dieAusströmungs« 

jiBCkey Wämelelire« 5 
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röhren des ans Steinkohlen oder Fetten bereiteten Leuchtgases (koh- 
lenstoffhaltiges WasserstofTgas) aus Versehen offen bleiben, odir 
die Zaleitungsröhren einen Riss bekommen, also das Gas ohne n 
verbrennen aussirömt, nnd sich mit dem Saoerstoffgas der At- 
mosphäre vermengt, folglich eine beträchtliche Menge KnallgM 
gebildet wird, und sich dieses dann durch ein genähertes Liekt 
entzündet, so zerschlägt die heftige Explosion die Wände n^ 
Decken der Häuser. Zum Glück kündigt sich das Leuchtgas donl 
seinen sehr Übeln Geruch an, und Ereignisse dieser Art köno 
sehr oft vermieden werden, wenn dieses Zeichen genügend Ihm 
achtet würde. Eine ähnliche Explosion kann erfolgen, wenn 
den Gewölben der Materialhandlungen eine Flasche mitSchwef( 
äther ausfliesst, oder diese Substanz bei der Bereitung sich 
ilüchtigt, die Räume mit ihrem Dampfe erfüllt, dieser sich 
dem Sauerstoffgas der Luft mengt und dann durch eine LI 
flamme entzündet wird. Am gefährlichsten ist das Kohlenwas» 
stoffgas, welches oft in grosser Menge in den Räumen der Kohl 
bergwerke aus dem Boden und den Wandungen hervorquillt, 
sich um so leichter anhäuft und mit dem Sauerstoffgas der 
mosphäre mengt, je geringer die Luftbewegung in den unter! 
sehen Räumen zu seyn pflegt, weswegen denn ungeachtet 
Anwendung der Sicherheitslampen (§. 64) immer noch schand 
hafte Unglücksfölle durch Explosionen dieser Art vorko 
Wird künstlich bereitetes Knallgas in geeignete Apparate 
hinlänglicher Stärke der Wandungen eingeschlossen, ist zugl 
eine Vorrichtung angebracht, dass ein kleiner elektrischer 
durch einen Theil des Gemenges schlägt , so nennt man di 
eine elektrische Pistole. Zu den physikalischen Spielpre 
gehört es, wenn ein auf dem Isolatorio stehender Mensch, wel 
aus dem Conductor einer Elektrisirmaschine Elektricität aufj 
nommen hat, durch den aus seinem Finger strömenden Fnnki 
die Entzündung bewirkt. Füllt man eine Thierblase mit Knalij 
und bildet man mittelst des aus einem hölzernen Röhrehen 
einem irdenen Pfeifenstiele ausströmenden Gases Seifenblasen, 
explodiren diese durch die Lichtflamme, entzündet mit einem 
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tigen, das Ohr stark afßcirenden Knalle. Dass auch das Knallgas 
im Eudiometer and das aus einer Spitze der elektrischen Lampen 
ausströmende Wasserstoffgas durch den elektrischen Funken ent^* 
zündet werde, lässt sich als bekannt voraussetzen« 

49) Die bekannteste und wichtigste exptodirende Substanz ist 
das Schiesspulver, dessen Kraft darauf beruhet, dass nach 
eingeleiteter Entzündung die Bestandtheile augenblicklich rer^ 
brennen, dadurch in gasförmige Körper verwandelt, diese durch 
die Hitze zugleich sehr ausgedehnt werden, und bei ihrer momen- 
tanen Ausbreitung die diese hindernden Körper gewaltsam fort- 
stossen. Die nächsten wesentlichsten Bestandtheile des Schiess- 
pulvers sind Kohle und Salpeter, beide fein gepulvert, damit jedes 
kleinste Theilchen Kohle mit einem Theilchen Salpeter in Be-> 
rührung sey, und den in der Salpetersäure desselben enthaltenen 
Sauerstoff augenblicklich aufnehme, oder damit verbrenne. Da 
die Darstellung des Schi esspul vers in kleinen Körnern nothwendig 
ist, damit die Flamme sich durch die Zwischenräume schnell ver- 
breite, so wird dadurch ein Zusatz von Schwefel unentbehrlich, 
welcher sich ausserdem beim Verbrennen mit dem Kalium des 
Salpeters verbindet, und dadurch die Menge der elastischen Flüs- 
sigkeit vermehrt. Ein gutes Schiesspulver besteht aus 75 Theilen 
Salpeter, 13 Theilen Kohle und 12 Theilen Schwefel, bei schlech- 
terem wird, da der Salpeter unter diesen Substanzen die theuerste 
ist, etwas weniger hiervon genommen. Durch das Verbrennen 
bildet sich Kohlensäure aus der Verbindung des Sauerstoffs des 
Salpeters und der Kohle, Stickstoffgas amd dem Stickstoff des Sal- 
peters und Schwefelkalium aus dem der Säure beraubten Kali des 
Salpeters und dem Schwefel, und wenn diese bei gewöhnlicher 
Temperatur etwa einen 370 mal so grossen Raum, als den des 
Schiesspulvers einnehmen, durch etwa 640^^ Hitze aber In einen 
4 mal so grossen Raum ausgedehnt werden, so beträgt dieses 1480, 
und in einen so viel grösseren Raum wird also das Schiesspulver 
ausgedehnt. Diese Bestimmung genügt, um die ausserordentliche 
Kraft des explodirenden Schiesspulvers zu erklären, denn da die 
gewöhnliche Luft mit nahe 15 Pfund gegen einen pariser Quadrat- 

5* 
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zoll drückt, so giebt dieses einen Druck von 22200 Pfand gegen 
1 Ouadratzoll Fläche, dessen Wirkung noch dadurch wächst, da» 
sie wegen plölziichen Eintretens einem Stosse gleicht Könnte 
die Hitze des Gases noch grösser angenommen werden, so wttrde 
diesem proportional auch die Wirkung grösser seyn ; doch dürflen i 
die gegebenen Bestimmungen der Wahrheit mindestens sehr nahe 
kommen. Von der anderen Seile wird die Kraft durch verschie- 
dene ürsaclien gemindert. Zuerst ist die Kntzündung nicht im . 
strengsten Sinne so momentan, als sie nach unserer unvollkommen 
nen Methode des Messens zu seyn scheint; es ist daher scfaoB 
ein Theil des Pulvergases ausgedehnt und der einschliessenlle 
Raum vergrössert, wenn die folgenden Thei4e gebildet werden. I 
Dieser Umstand ist übrigens dem Fortschleudern der Kugeln gün^ 
stig, denn die Kugel bewegt sich, wie man. auch aus den Wil- 
dungen der gezogenen Büchsen ersehen kann, anfangs langsamer, 
nimmt aber durch das nachdrückende Pulvergas zu, bis sie bein 
Auslritt aus der Mündung des Laufes, dessen Länge hiernach 
eingerichtet seyn muss, ihr Maximum erreicht , und dann durch 
die Reibung im Laufe nicht gehindert fortfliegt. Die Zeitdauer 
der Entzündung ist übrigens bei feinkörnigem Schiesspulver an 
kürzesten, beim fein zerfallenen oder gemahlenen und festge- 
slanipflen. ist sie so lang, dass der grösste Theil der explo- 
direnden Kraft verschwindet, bei sbhr grobkörnigem schlechtett 
zwar kürzer, aber immer noch so lang, dass unverbrannte Körner 
aus der Mündung geschleudert werden. Ohne dieses zu berück- 
sichtigen, wird die Kraft zweitens dadurch vermindert, dass das 
glühende Pulvergas einen Theil seiner Wärme an die Wandungei 
des Laufes abgiebt, weswegen warme Geschütze Schürfer schiessem 
Drittens endlich kann ein Theil des Gases neben der Kugel oder 
durch das Zündloch entweichen; doch wird Ersteres durch dea 
Pfropfen und das Pflaster, Letzteres durch den Verschluss des 
Zündlochs in vielen Fällen vermieden. 

Wir wollen hier beiläufig bemerken, dass vielleicht eine d^ 
verschiedenen Arten des griechischen Feuers aus einer dei 
Schiesspulver ähnlichen explodirenden Mischung bestand; gewis» 



C9 



; dagegen is(, dass Roger Bacoj welcher. 1284 starb, die Zu- 

. sanmensetzung aus Salpeter, Kohle und Schwefel kannte , denn 

\ er nennt sie in seinem Buche de nulHlate magiae eine solche, 

dirch die sich Blitz und Donner nachmachen lasse. Vermuthlich 

wurde es durch Schwarz um 1300 bekannt, denn nach dieser 

Zeit kam es allmälig in Gebrauch. 

50) Die dem Schiesspulver am nächsten kommende Mischung 
\ ist das Knallpulver, welches aus STheilen Salpeter, 2 Theilen 

kohlensaurem Kali und 1 Theile Schwefel besteht. Werden diese 
Substanzen in möglichst trockenem Zustande genau gemengt und 
■mit einer glühenden Kohle berührt, so erfolgt eine rasche Ver- 
brennung ; erhitzt man aber das Pulver allmälig auf einem Bleche, 
so wird es vom Rande aus teigig und braun, und explodirt mit 
einem heftigen Knalle und dem Zerschmettern des Bleches. Man 
nimmt an, dass der Schwefel mit dem Kali Schwefelleber bildet, 
die in der Hitze dem Salpeter den Sauerstoff entreisst, den Stick- 
stoff desselben aber frei macht, welcher dann die £xplosion ver- 
irsacht. Das Schmelzpulver aus 3 Theilen Salpeter, 1 Theile 
Schwefel und 1 Theile ^ägespähnen ist eine blosse Spielerei. 
Füllt man damit eine Nussschale gehäuft voll, legt man ei- 
nen Silberkreuzer hinein und entzündet es, so schmilzt das 
Metall zu einer Kugel, ohne dass die Nussschale gänzlich ver- 
kohlt wird. 

51) Das Schiesspulver explodirt nur dann, wenn die Verbin- 
ding der verbrennenden Substanzen durch Entzündung eingeleitet 

r 48t; es giebt aber noch ausserdem verschiedene Mischungen, bei 
denen eine ähnliche, mit Erzeugung von Licht und Wärme vex- 
Jkundene Vereinigung, also ein Verbrennen und eine gleich^itige 
Erzeugung eines mit Gewalt hervorbrechenden elastischen Körpers, 
abo eine Explosion, durch blosses Heiben, Stossen oder Schlagen 
hervorgerufen wird, und deren Behandlung daher noch weit 
grossere Vorsicht erfordert. Einige der bekanntesten unter ihnen, 
■nd der wichtigsten wegen ihres praktischen Gebrauches, ver- 
dienen hier erwähnt zu werden. Dahin gehört das Knall gold, 
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das Kuallquecksilber und zwei Arten Knallsilber, dm 
Saize, welche eine eigenthümliche Säure, die Knallsäare, enthil' 
ten, deren Zersetzung die Explosion bewirkt. Das Knallqaecii- 
silber hat man zur Bereitung der kleinen Zttndhiitchen für 
Percussionsgewehre verwandt, kleine Hütchen von sehr dimneB 
Kupfer , in welche ein Tropfen mit Benzoe oder einem sonstige! | 
Bindemittel verbundenen Knallquecksilbers gebracht wird; das 
stärkere Knallsilber wird zur Bereitung der Knallfidibus, KnalU 
erbsen und anderer nicht ganz gefahrloser, Spielereien verwandt, 
indem man eine sehr kleine Quantität desselben mit Stärkekleister 
mengt, diesen zwischen zwei Lagen Papier oder gespaltene Kar- 
tenblälter bringt, damit durch Entzündung oder Zerreissung der 
Papiers eine Explosion erfolgt; die Knallerbsen aber sind kleinere^ 
oder zuweilen grössere, hohle Glaskugeln mit Papier überklebt, 
dessen Kleister auf die- angegebene Weise bereitet wird. Durol 
Zerschlagen, Zerstossen oder Zerdrücken des Glases und die dadureb 
verbundene Reibung entsteht die gewaltsame Explosion. Weiter» 
Vorschriften zur Bereitung und Behandlung dieser Substanzen wer-* 
den hier billig übergangen, da sie zu Versuchen veranlassea 
könnten, die schon oft die gefährlichsten, selbst tödtliche, Ver< 
lelzungen zur Folge hatten. 

52) Von noch ausgebreiteterem Gebrauche ist das chlor saure, 
früher sogenannte hyperoxygenirtsalzsaure Kali. Das in diesem 
Salze vorhandene Chlor ist die nämliche Substanz, welche zoA 
chemischen Bleiche der Zeuge, des Papiers u. s. w. und zu deir 
Räucherungen dient, durch die man Ansteckungstoflfe zerstört, die 
aber die AthmnngSwerkzeuge bis zum Bluthusten und zur erstickeo* 
den Zusammenziehung reizt. Die schnelle Verbindung des Chlon 
mit Metalien, und hauptsächlich mit leicht' verbrennlicheu Sub* 
stanzen, ist ein eigentliches Verbrennen, und unter geeignetei 
Umständen mit den heftigsten Explosionen verbunden, hauptsäoib» 
lieh wenn das Chlor mit Sauerstoff und Kalium vereint das ge* 
nannte Knailsalz bildet. Zerreibt man in einem etwas er-' 
wärmten Serpentinstein*-Mörser eine geringe Kleinigkeit trockenem 
^<;hwefelblumen, und bringt man einige Blättchen des Salzes hin 
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eia, 80 erzeugt das forlgesetzte ReU)en mit dem Pisüll ein fort- 
dauenides Knistern, bis zum ganz eigentlichen Knallen und dem 
Fortschieudern des Stempels. Geringere £xplo8ionen Anden selbst 
dun noch statt, wenn man nach dem Einreiben des Schwefels 
allein, oder auch mit dem Salze vereint, das Innere des Mörsers 
■it einem Tuche abreibt. Wird ein dünnes Scheibchen Phos- 
\ pkor mit einer kleinen Menge dieses Salzes bestreuet, wobei man 

[diese Substanzen auch in etwas Papier einwickeln kann, dann 
uf einen Ambos gelegt und mit einem schweren Hammer ge- 
Mhlagen, so erfolgt eine furchtbare Explosion, die durch das 
I Unherstreuen des brennenden Phosphors höchst gefahrlich wird. 
ICelahrlos lässt sioh der Versuch anstellen, wenn man eine geringe 
.Ikoge Phosphor auf einem kleinen Ambos festreibl, etwas von 
^ diesem Salze darauf streuet, und dann mit einem Hammer schlägt, 
: doch muss man während des Schiagens die Augen schliessen, da- 
■it kein Phosphortheilchen hineinfliegt. Auf der leichten und 
iigenblicklich durch Stoss und Druck bewirkten Entzündung der 
:Bit diesem Salze verbundenen brennbaren Substanzen beruhet die 
Verwendung desselben zu dem sogenannten Zündpulver und 
den Knallkügelchen für die Percussionsgewehre. Die wesent- 
lichen Bestandtheile dieser Verbindungen sind das chlorsaure 
Kili, Schwefel und eine kohlenstoffhaltige Substanz. Man be-^ 
nitet daher das Zündpulver aus diesem Salze, Schwefel, Hexen- 
[«ehl, Hol/.staub und etwas zugesetztem Salpeter, die Zünd- Qder 
fKaallkügelchen aber aus 100 Theilen chlorsaurem Kali, 12 Thei- 
In Schwefel und 10 Theilen Kohienpulver, oder aus 100 Theilen 
:6Uorsaurem Kali, 42 Theilen Salpeter, 36 Theilen Schwefel und 
U Theilen Hexenmehl. Es ergiebt sich hieraus auf den ersten 
Blick, dass ein genaues Innehalten der Quantitäten dieser Men- 
guigen keineswegs erforderlich ist, und es wäre daher überflüssig, 
die verschiedenen in Anwendung gebrachten Vorschriften der 
Bereitung hier aufzunehmen. 

53) Hierher gehören auch die bekannten, in wahrhaft uner- 
■asilioher Menge fabricirten, chemischen Zündhölzchen. 
Di0 früher üblichen bestanden aus Schwefelhölzchen, deren mit 
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Schwefel überzogene Enden in eine dickflüssige Mischung a«s 
chlorsaarem Kali, Schwefel, Harz, Zucker, TraganlschlMfli md , 
etwas Zinnober zum Färben getaucht wurden, um eine dinne 
Kruste über dem bereits aufsitzenden Schwefel zu erzeugen. Durek 
das Benetzen des Ueberzugs mit ein wenig Schwefelsäure, die 
zur Abhaltung einer zu grossen Menge auf feinen Kiessand oder 
besser Asbest bis zur blossen Tränkung gegossen wurde, erfolgte 

eine Zersetzung des Salzes, und die dadurch erzeugte £ntzündiuig 

■ 

setzte den Schwefel in Brand. Weil die Schwefelsäure Wasser 
aus der Luft anzieht, und dadurch untauglich wird, auch leicbt j 
den Kork zerstört oder sonstige Beschädigungen verursacht, so 
verliess man diese Methode, setzte dagegen dem Ueberzuge etwas 
Glaspulver zu, um die Entzündung durch Reiben an rauhen Fläohea; 
zu bewirken. 1 

54) Diese Methode besteht noch jetzt, jedoch hat man hierf&r j 
einen Zusatz von Phosphor gewählt. Zur Bereitung solcher; 
Zündhölzchen und des Zündschwammes hat man verschiedene Vor- ^ 
Schriften gegeben. Enthält die bereitete Masse chlorsaures Kiti}2 
so ist die Entzündung stets mit einem Geräusch und einer gerio-^j 
gen Explosion verbunden, und da die Bereitung den Arbeiten] 
leicht Gefahr bringt, so hat man diases neuerdings weggelassen«; 
Eine sehr passliche Masse besteht nach dem Gewichte aus 16 Thei*: 
len arabischem Gummi oder Gummi-*Traganth, 9Theilen Phosphor, 
14 Theilen Salpeter und 16 Theiien fein geschlemmtem Braun»; 
stein. Man löset in einem geeigneten Gefässe, einer Porcelian- 
schale, das Gummi mit Wasser zu einer dickflüssigen Masse auf, 
setzt den Braunstein zu und dann den Phosphor in kleinen Stückmi, j 
erwärmt die Masse bis höchstens 50'^ und reibt sie mit eiaer^ 
unten flachen Reibkeule anhaltend unter einander, damit der Phos*j 
phor überall gleichmässig verbreitet wird, und schüttet dann erst-, 
den Salpeter hinein, wobei mit dem Rühren so lange fortgefahrea 
werden muss, bis alle Bestandtbeile in dem nicht zu dünnen Breii 
ganz gleichmässig vertheilt sind. In diesen taucht man die Sohwe«^ 
felhölzohen so, dass deren Schwefel einen dünnen Ueberzug er- 
hjj^liy den m^n in massig warmer Luft trocknet, und dann ziirAb« 
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balUiiig des Sauerstoffs und der Feuchtigkeit der Luft vortheilhaft 
mittelst eines Pinsels mit Copalflrniss oder mit einer Auflösung 
Ton Gummi, der etwas Salpeter zugesetzt ist, dünn überstreicht. 
Zttndschwamm, oder besser eine lockere Art Pappe, mit aufge- 
löstem Salpeter getränkt und dann in die Masse gelaucht, ent- 
lündet sich durch Reiben, und lässt eine verglimmende Kohle 
rarück« Bei diesen geräuschlosen Zündhölzchen ist es also der 
Phosphor, welcher sich durch Reiben entzündet und den Schwe- 
fel in Brand setzt. 

55) Die zuletzt genannten explodiienden Substanzen unter- 
scheiden sich vom Schiesspulver wesentlich dadurch, dass die Zer- 
setzung derselben und die Entbindung einer elastischen Flüssig- 
keit ungleich schneller, aber in weit geringerer Menge erfolgt, 
woher es denn kommt, dass der erzeugte Stoss und die hierauf 
beruhende zerstörende Kraft in der nächsten Umgebung weit stär- 
ker, das Vermögen aber, Körper weit fortzuschleudern, ungleich 
geringer ist. Hieran scheiterten die Versuche, die man gemacht 
hat, sie bei den Geschützen anzuwenden, weil man hoffte, dass 
sie die Kugeln ungleicli. weiter fortschleudern würden; doch liegt 
auch ein wesentliches Hinderniss hiergegen in dem Umstände, 
dass sie sich beim Transporte durch Reiben entzünden würden. 
Man bat es versucht, mit einem aus chiorsaurem Kali, Kohle und 
Schwefel bereiteten Schiesspulver Kanonen zu laden, allein der 
Lauf des Geschützes wurde nach seiner ganzen Länge aufgerissen, 
die Kugel aber kaum 20 Schritt weit fortgeschleudert. Ein Knabe 
lerbiss einst eine Knallerbse, die ihm 4 Zähne ausriss, ohne wei- 
tere Beschädigung, und Goldschmidt, ein Fabricant solcher 
Spielereien, verschloss einst eine kleine Schachtel voll Knallsilber, 
die er in der linken, auf einem Tische ruhenden, Hand hielt, wäh- 
rend er mit der rechten den Deckel darauf drückte. Die sich hier- 
durch entzündende Masse schlug ihm die linke Hand durch die Tisch- 
platte, riss die Finger der rechten Hand ab und verwundete ihn in der 
Herzgrube so stark, dass er nach wenigen Stunden starb ; zwei an 
jeder Seite dicht neben ihm stehende Personen blieben aber ganz 
linbeschädigU Man wollte aus ähnlichen Erscheinungen schliessen. 
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die Kraft der explodirenden Substanzen äussere sich nur in her- 
abwärtsgehender Richtung, allein eigens deswegen angestellta 
Versuche widerlegen diese theoretisch unbegfündeteAnsichi, den» 
Täuschung darauf beruhet, dass die Explosion sich nur in geringe 
Entfernung erstreckt, desto auffallender aber die ihr zunächst be« 
findliche Unterlage trifft. 

56) Die bisher untersuchten Verbindungen enthalfen die Be- 
dingungen des Verbrennens in sich, insofern die sich mit Aus- 
scheidung von Licht und Wärme verbindenden Substanzen neben 
einander liegen; die Verbrennung geschieht daher, sobald sie ein- 
geleitet ist, unter allen Umständen, im luftleeren Raum, in allen 
Gasarten, unter Wasser und in abgeschlossenen, die Masse ein- 
schliessenden Räumen. Wenn man früher glaubte, das Schiess- 
pulver entzünde sich nicht im leeren Räume, und dieses durch ein 
kleines Flintenschloss bewies, welches unter einer exantlirten Glocke 
losgeschlagen wurde, so beruhete dieses auf einer Täuschung. 
In der verdünnten Luft nämlich fehlt das SauerstoiTgas , durch 
welches die abgerissenen Stahlblättchen beim Feuerschlagen glü- 
hend werden (§. 41)) und sie können daher das Schiesspulver 
auf der Pfanne nicht entzünden; mit einem Zündhütchen dagegen 
würde dieser Versuch ein ganz anderes, höchst gefährliches, Resultat 
geben. Inzwischen entzündet sich das Schiesspulver im hinläng- 
lich grossen luftleeren Räume wirklich nicht, weil durch die be- 
ginnende Hitze der. Schwefel verflüchtigt wird, der Salpeter durch 
Schmelzen sich unten vereint und die Kohle darüber liegt, das 
Schiesspulver also verdorben wird. 

57) Die Erscheinungen des Verbrennens in der angegebenen' 
allgemeinen Bedeutung des Wortes sind übrigens so mannigfach 
und von so vielseitigem wichtigen Einflüsse, dass sie eine nähere 
Betrachtung verdienen. Bei weitem in den meisten Fällen, man 
darf annehmen 100 gegen 1, besteht das Verbrennen in einer 
Verbindung des überall verbreiteten, namentlich in der Luft vor- 
handenen, Sauerstoffs mit irgend einer verbrennlichen (säuerungs- 
fähigeu) Substanz, und wir wollen daher bei den folgenden Unter- 
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Moiuuigen diese specieUe Classe von Erscheinungen ausschliesslich 
im Auge behalten. £s folgt hieraus dann unmittelbar, dass bei 
giaxlicher Abwesenheit des Sauerstoffs das Verbrennen ganz un- 
■Sglich, zugleich aber um so mehr erschwert wird, je geringer 
die Menge des vorhandenen Sauerstoffs ist und je weniger be- 
gierig die Körper denselben aufnehmen. Ist dagegen die erfor- 
derliche Menge Sauerstoff vorhanden und ist sie mit den Theileo 

: des verbrennlichen Körpers in genauer Berührung, so erfolgt ein 
Verbrennen mit Kzplosion , wie beim Knallgas und dem Schiess- 
puivery Füllt man eine Glocke mit Sauerstoffgas und senkt man 

, ia diese eine Stahlfeder hinab , deren Spitze durch einen elek« 
trischen Flaschenschlag oder ein aufgestecktes Stückchen Züud-- 
sohwamm glühend wird, so verbrennt die Feder zu einer Schlacke. 
Asch Phosphor, Schwefel, Kohle u. s. w. verbrennen gewaltsam 
io dieser Gasart. Senkt mau in eine Flasche, welche nur Luft, 
ibo Stickgas mit 21 pC. Sauerstoffgas enthält, einen unten glim- 
nenden Holzspahn, so wird dieser sehr bald auslöschen; ver- 
MhUesst man die Flasche in der Zwischenzeit , und senkt man ein 
Stück brennenden Schwefel hinein, so erlöscht auch dieser; ein 
demnächst hineingehaltenes brennendes Stück Phosphor erlöscht 
gleichfalls bald, und es ist dann kein Brennen mehr möglich, 
weil auch die letzten Antheile des von den verschiedenen Körpern 
mit ungleicher Begierde aufgenommenen Sauerstoffgases verzehrt 
Bind. Legt man auf eine Korkscheibe, welche auf \Yasser schwimmt, 
m Stück Phosphor, und stürzt man, nachdem dieses entzündet 
ist, eine Glocke darüber, so dehnt sich anfangs die Luft durch 
die Hitze stark aus, allein das Sauerstoffgas der Luft wird völlig 
rerzehrt, das Wasser steigt in der Glocke auf, und in der rück* 
kbibenden Luft ist kein Brennen mehr möglich, indem selbst der 
Phosphor erlöscht, den man jedoch nachher an freier Luft oder 
uoh dem Zutritt von neuem Sauerstoifgas wieder entzünden kann. 
Ltasi man in ein Schoppenglas, welches in einem geeigneten Ge- 
fijjge mit nicht zu kaltem Wasser gefüllt und umgekehrt ist, Koh- 
lenstture (aus Kreidepulver und verdünnter Schwefelsäure ent- 
wickelt) aufsteigen, bedeckt man die Üeffuung unter Wasser mit 
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einer Glasscheibe, um das Glas uhne das Ausfliesseii des seüxwixm 
Gases auf einen Tisch zu stellen, zieht man, ohne Loftbewegnii 
zu erzeugen, die Glasscheibe seitwärts ab, so erlöscht eine lüi- 
eingesenkte Kerzenflamme. Einen artigen Versuch giebt es, wen 
man am Boden eines Trinkglases ein Ende Wachsstock befesUgtr 
dieses anzündet und die Kohlensäure aus einem andern, damit ge- 
füllten, Glase vorsichtig hineingiesst, indem dann die Flamme, sowii 
die hineingegossene Kohlensäure aufsteigt, ausgelöscht wird. Um 
kann dieses Umgiessen sogar etliche Male wiederholen, auch di* 
Gläser mit Kohlensäure füllen, wenn man die Mündung des Rohnil 
aus welchem sie bei der Entwickelung strömt, auf den Bodesj 
des Gefässes bringt. Ist in der Luft so wenig Sauerstoff odtfl 
auch so viel Kohlensäure vorhanden, dass eine Kerzenflamn^ 
darin nicht brennt, so hört darin auch der Athmungsprocess dnrob^ 
krankhafte Zusammenziehung der Respirationsorgane auf, and «C 
erfolgt Erstickung. Hieraus und aus dem grossen Gewichte dev 
Kohlensäure werden verschiedene Erscheinungen erklärbar. DIU 
Kohlensäure dringt in grossen Massen an verschiedenen 0rtfl4 
aus der Erde, namentlich an solchen Orten, wo sie an Wasseri 
übergehend die Kohlensäuerlinge bildet. Sammelt sie sich danitf 
über dem Boden, so wirkt sie tödtlich vorzugsweise auf ThierBg 
deren Athmungswerkzeuge dem Boden näher sind, wie in dflfl 
Hundsgrotte bei Neapel, der Höhle unweit Pyrmont u. s. 
Wird sie in Kellern durch gährende Getränke, oder in tiefi 
Brunnen, Kloaken und sonstigen Räumen durch Fäulniss in grosse^ 
Massen entbunden, ohne abzufliessen, so kann sie hinabgestiegeaü 
Menschen tödten, weswegen man zuvor ein Licht hinabsenU| 
um zu sehen, ob dieses brennend bleibt, und so die Gefahr ifl 
vermeiden. Sammelt sich die Kohlensäure in den Bergwerkdhü 
60 giebt dieses die gleichfalls gefährlichen erstickenden Wet^ 
ter, die sich von den oben (§.48) erwähnten schlagenden unte»? 
scheiden. Eben wie im kohlensauren Gas ist auch im Stickgas 
und Wasserstoffgas das Brennen unmöglich. Rücksichtlich dei 
ersten zeigt sich dieses auffallend durch das angegebene Erlöscheij 
des Phosphors in dem rückständigen Stickgas der Luft, nachdei^ 
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deren Saaerstoffgas verzehrt ist; auch hat man oft Beispiele ge- 
kabt, dass in verschlossenen Zimmern und sonstigen Räumen auf- 
gebrochenes Feuer von selbst wieder ausging, weil das verzehrte 
Sftuersloffgas nicht schnell genug ersetzt wurde , und überhaupt 
fhssen* sich brennende Stoffe oft eben so leicht als schnell löschen, 
[wenn man nur den Zutritt frischer Luft abhält, was bei allen Zu- 
llen dieser Art erste und wichtigste Regel ist. Dahin gehört 
m auch das Verfahren, bei brennenden Schornsteinen eine ge- 
;nete Parthie Schwefel auf dem Heerde zu verbrennen, weil die 
lildete und aufsteigende schweflige Säure das Sauerstoffgas im 
line verzehrt, und die Möglichkeit des weiteren Brisnnens hin- 
in Holland pflegt man die Schornsteine auszubrennen, sie 
)r zu rechter Zeit mit einer Klappe zu verschliessen ; jedoch 
(t dieses Verfahren gut und fest gemauerte Schornsteine und 
m genauen Verschluss voraus. Das zweite, die Unmöglichkeit 
Brennens in Wasserstoffgas, lässt sich schwerer zeigen, weil 
^s Gas begierig Sauerstoffgas aufnimmt, damit Knallgas bildet, 
dann heftig explodirt; doch gewährt folgendes Verfahren ein 
ressantes Experiment. Man fülle ein etwas grösseres Glas mit 
it zu engem Halse, nachdem man es mit Wasser gefüllt und 
$r Wasser umgekehrt hat, mit Wasserstoffgas, indem man die 
idung eines gekrümmten Rohres (Kntbindungsrohr), dessen an- 
Ende in die Oeffnung eines mit Zink oder Eisenstücken 
sehr verdünnter Schwefelsäure gefüllten Medicinglases gesteckt 
unter dasselbe bringt, hebe es, die Oeffnung nach unten ge- 
)i und stets in horizontaler Ebene gehalten, in die Höhe, und 
(e von unten einen brennenden Wachsstock hinein. Das Gas, 
;hes sich durch seine Leichtigkeit in dem umgekehrten Glase 
It, wird sich am Rande entzünden und daselbst verbrennen, 
Flamme des Wachsstocks aber erlischt im Innern und entzündet 
beim Herausfahren wieder im brennenden Gase, so dass man 
nehrmals durch Eintauchen in das Glas von unten her en(- 
len und durch tieferes Hineinbringen in das Innere des Glases 
»r auslöschen kann. Man muss hierbei übrigens vermeiden, 
keine Luft eindringe und Knallgas gebildet werde, weswegen 
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man wohithat, das Glas zeitig genug, die Mündung stets horizontal 
und nach unten gerichtet gehalten, wieder in das Wasser herald 
zusenken. 

58) So wie die Abwesenheit des Sauerstoffgases oder dar 
21 pC. desselben enthaltenden atmosphärischen Luft das Verbr^^ 
nen hindert oder ganz aufhebt, muss der Ueberfluss dieses Gases 
dasselbe befördern. Wenn sich daher. (§. 37) das Oel in einem 
Wiudbüchsenbehälter durch Luflcompression entzündet, so könnta 
man zwar schliessen, in Folge des bald verzehrten Sauerstoffgases 
müsse das Brennen in dem fest abgeschlossenen Räume sehr bald 
aufhören; allein obgleich dieses nothwendig geschehen muss, so 
ist dennoch zugleich bis dahin die glühende , durch den Oeldamf f 
vermehrte, Lufl so gewaltsam ausgedehnt, dass die stärksten Wao<* 
düngen nicht mehr zu widerstehen vermögen. Wenn man aber 
berücksichtigt, wie leicht das bereits verzehrte Sauerstoffgas der 
atmosphärischen Luft, bloss durch den freien Zutritt der letzterea 
und ohne die sogleich anzugebenden künstlichen Hülfsmittel ihrer 
stets erneuerten Herbeiführung, wieder ersetzt zu werden pflegti 
60 begreift man leicht, warum es höchst gefährlich ist, bei aus*«: 
brechendem Feuer sogleich Fenster, Thüren und Camine zu öffnei,: 
wozu die Unbequemlichkeit des Rauches und oft blosse Neugierde: 
Veranlassung geben, und mancher Brand würde bald erstickt und 
gar nicht zum Ausbruche gekommen seyn, wenn mit gehöriger Be»j 
sonnenheit jeder Zutritt der Luft möglichst abgehalten worden wäre. .; 

59) Diejenigen künstlichen Vorrichtungen, mittelst deren ma!'^ 
das Brennen befördert, nennt man im Allgemeinen Gebläsei 
deren zahlreiche verschiedene Arten zu beschreiben zwar iiei 
Raum nicht gestattet, doch mögen die wichtigsten derselben ge« 
nannt werden. Als einfachster Process gehört dahin das bekannte 
Blasen mit dem Munde, wobei nicht bloss die aus dem Munde- 
strömende, sondern zugleich die hierdurch fortgestossene und iä 
Bewegung gesetzte, Luft, dem brennenden Gegenstande zugeführt 
wird; ferner die Luflschwinge oder der Luftwedel der Klempner und^ 
Giesser, das Ofenblasrohr und das Löthrohr. Künstlicher sind dle^ 
Blasbälge, die Handblasbälge und die der Glasbläser, die grosse-: 
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ren der Schmiede ond die noch grösseren in den Hüttenwerken, 
die meistens durch Wasserkraft bewegt werden. Die Cylinderge- 
blSse bestehen aus einem o^en und unten luftdicht verschlossenen 
€ylinder mit einem Kolben, dessen Stange gleichfalls luftdicht 
dorch den Deckel geführt ist, und auf- und abwärts bewegt wer- 
den kann. In beiden Deckeln ist ein Ventil, wovon das obere 
«idi schliesst, wenn der Embolus aufsteigt, das untere aber, wenn 
tr herabgeht, so dass in beiden Fällen die abgesperrte, bei ent- 
gsgengesetzter Bewegung durch die geöffneten Ventile einge- 
'Mngene, Luft durch eine, gleichfalls mit einem geeigneten Ven- 
Uie rersehene, Röhre aussirömt. Statt d r theueren Cylinder von 
Metally meistens Gusseisen, nimmt man auch hölzerne vierkantige 
Ktslen, die des einfacheren Baues wegen oben unbedeckt sind, 
ud daher nur beim Niedergehen des Kolbens wirken. Beide 
GeblSsearten haben viel Reibung, auf deren Ueberwindung ein 
grosser Theil der Kraft verwandt wird, und wenn diese daher 
gespart werden muss, so wählt man lieber das von Joseph 
$on Baader erfundene hydrostatische Cylindergebläse. 
Bei diesem wird ein oben yerschlossener hohler Cylinder oder 
Mflstig geformter Körper in eine Gisterne mit Wasser gesenkt, 
10 dass die unter ihm abgesperrte Luft vermöge des drückenden 
Sperrwassers aus einem geeigneten Rohre ausströmt; beim Auf- 
leben dagegen dringt frische Luft durch ein geeignetes Ventil im 
Deckel ein. Von den Gebläsen dieser Art sind stets mehrere 
['Vereint, auch wird die ausgetriebene Luft aller in einen gemein- 
Miiaftlichen Behälter geführt, um aus diesem gleichmässig auszu- 
llFÖmen, vnd die dem Verbrennungsprocesse nachtheilige Unter- 
hrecbong des Blasens beim Wechsel des Auf- und Niederganges 
der Maschinentheile zu vermeiden. Das von Henschel erfun- 
dene K«ttengebläse und die sonstigen minder gebräuchlichen 
IjdrauHschen Gebläse zu beschreiben würde zu weitläuftig seyn. 

60) Die Wirkung eines Gebläses muss wachsen, wenn die 
igefiihrten Substanzen selbst das Brennen befördern. Von 
Keser Art, mehr jedoch nur seiner Bequemlichkeit wegen 
«qifehlenswerth , ist das in verschiedenen Formen ausgeführte 
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Weingeistlampenge- 
bläse. Eine WeiDgeU 
enthaltende Kugel ist über 
einer Weingeistlampe be- 
festigt, deren Flamme dci, 
in der Kogel eingesoUos- 
senen Weingeist zum Sie- 
den bringt. Der hierdorel 
'^ gebildete Weingeistdampf 
entweicht durch ein gB« 
krümmtes Rohr, dessen 
Mündung gegen die Flamme gerichtet ist, und diese gegen dea 
zu schmelzenden Gegenstand treibt. Hierbei wirkt übrigens der 
Weingeistdampf, welcher keinen Sauerstoff enthält, vorzugsweisa 
als mechanisches Mittel, indem er die Luft vor sich hintreibti 
deren Sauerstoff dann das Verbrennen unterhält. Wenn nun schon 
hierdurch die Intensität des Verbrenncns gesteigert wird, so iMsst 
sich leicht erachten, wie viel mehr dieses durch die Maroet« 
sehe Lampe geschehen muss. Diese besteht aus einer Wein- 
geistlampe, durch deren Flamme ein aus einem engen Rohre ans- 
fliessender Strom Sauersioffgas strömt, welches für diesen Zweck 
in einem geeigneten Gefässe, einem Gasometer, durch Wasser ab- 
gesperrt ist; doch kann man im Kleinen eine damit angefüllte 
Thierblase anwenden. Die hierdurch erzeugte Hitze ist so gross, 
dass man darin Eisen verbrennen und Platin schmelzen kann; 
noch wirksamer aber ist das sogenannte Knallgasgebläse, bei 
welchem das aus einer feinen Oeffnung strömende Knallgas (2 Theiie 
Wasserstoffgas und 1 Theil Sauerstoffgas dem Volumen nach) aus 
einer feinen Spitze strömt, und dann angezündet selbst die Flamme 
bildet. Es giebt zwei Arten dieses Gebläses. Die eine, von 
Clarcke gebrauchte, besteht aus einem Behälter, in welchen 
das bereits gemengte Gas gepumpt wird, und dann durch ein enges 
Rohr ausströmt, an dessen Ende man dasselbe entzündet. Bei 
dieser Einrichtung ist die Gefahr, dass sich das Gas schon beim 
Einpumpen, oder durch die in das Gefäss dringende Flamme ent- 
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sfiade, was dann eine lebensgefährliche EicpiosioD zur Folge hat, 
■och nicht vüllig vermieden, weswegen ich die hierzu vorgeschla- 
guien Apparate nebsl deren SicherungsmittelD Übergehe. Die 
neite durch Hare angegebene Construction ist völlig gefahr- 
[etrennte Gase sich erst unmittelbar vor dem 
igen. Im Wesentlichen besteht das Gebläse 
aus zwei grossen Gasbehältern A and B auf 
einem gemeinschaftlichen Breite, jedes mit 
einer Kugel C und D versehen, die mit Was- 
ser gefüllt werden, und durch die herabgehen- 
den K Öhren die in den Gefössen enthaltene 
Lull absperren. Zum Fällen kann seitwärts in 
Rohr mit einem Hahn angebracht werden, um 
;h einen Hahn abgesperrte Rohr einer mit dem 
ierblase hineinzustecken, und das Gas durch 
;r mit Wasser gefüllte GefHss zu pressen, wäh- 
durch die vertical herabgehende Röhre in die 
man kann auch durch die Kugel und deren 
>, unten etwas umgebogene, Rühre zum Füllen 
tere Vorrichtung ist auf allen Fall für das 
von die doppelle Menge verbrancht wird, am 
man das obere Ende der eingesenkten Röhre 
n Medicinglas steckt, in welchem das Gas aus 
md verdünnter Schwefelsäure entbunden wird, 
geht eine mit dem Inneren der Gefässe A und 
t conmonicirende, aussen durch einen Hahn verschlossene Röhre, 
IH welcher die Gase in Folge des Wasserdruckes alisströmen ; 
Mde vereinigen sich in der Milte vor beiden Gemsen in eine 
(OHinschaltliche , mit einer Spitze versehene Röhre, aus welcher 
dw entweder jede der einzelnen Gase , dessen Hahn allein ge- 
Hhet tot, oder beide zusammen ausströmen können, um vor der 
OibHiiK entzündet die Knallgasflamme zu geben. Die gemein- 
wUUiche Ausflussröbre darf nicht mit einem Hahn versehen 
HJ», denn wenn sonst dieser verschlossen, die beiden andern 
ibw gebffDet sind , so mengen sich beide Gase zu Knallgass, und 

>ucka, Wärmelehre. 6 
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die Sicherheit des Apparates geht verloren ; auch wird eine gröwwe 
Weite des gemeinschaftlichen Rohres dadurch nachtheilig, dast die ; 
Flamme von der Spitze in diesen Raum dringen und das £ts ' 
vor dem Ausströmen unmittelbar nach seiner Vereinigung ver- 
brennen kann. Dagegen lässt sich sehr vortheilhaft die Quantitit 
jedes einzelnen Gases durch angemessenes Oeffhen der Hahui 
reguliren, auch kann man die zu schmelzenden Substanzen, die 
man bequem auf ein Stück Holzkohle , oder Graphit oder Kreide 
legt, anfangs erst durch die Wassersto'ffgasflamme erhitzen, dann 
aber durch Zusatz von Sauerstoifgas die Schmelzkraft vermehren, 
die ihren höchsten Grad erreicht, wenn die das Knallgas bildende 
richtige Mengung' vorhanden ist. Die Hitze dieses Gebläses über- 
steigt alle Vorstellung und würde sich ins Unglaubliche steigern 
lassen, wenn es möglich wäre, grössere Flammen anzuwenden. Alle 
Metalle verbrennen darin mit heftigem Funkensprühen, Graphit wird 
verflüchtigt, kleine Stücke Quarz schmelzen zu einer Perle, und 
es gelingt zuweilen sogar, kleine Stücke Kalkspath zu schmelzen. 
Man hat dieses Gebläse bereits zu technischen Zwecken angewandt. 
61) Eine Hauptbedingung des leichteren oder schwereren Ver- 
brennens liegt in der grösseren oder geringeren Verwandtschall 
der verbrennlichen Substanzen zum Sauerstoff. Wenn wir hier- 
nach einige der sich am meisten unterscheidenden Korper ordnen, 
so lassen sich füglich die leichten Metalle, z.B. das Kalium, Na- 
trium u. s. w., voranstellen; denn wirft man ein Stück derselbea 
auf Wasser, so zerlegen sie dieses augenblicklich und verbrennen 
im Sauerstoff desselben mit einer lebhaften Flamme. Die leichte 
Verbrennlichkeit des Phosphors ist bekannt , und man benutzt ihn 
daher, ausser den Zündhölzchen (§. 53) zu mancherlei Arten Feuer- 
zeuge, die jetzt ausser Gebrauch gekommen sind. Ein dünnes 
Scheibchen Phosphor, auf Baumwolle liegend, schmilzt in mittlerer 
Temperatur und entzündet sich, wenn man es mit einer Holzspitze aas 
einander zieht; mit einer massiven Stange Phosphor k»in man aber 
ohn^ Gefahr die Haut reiben. Die grosse Verwandtschaft des Wasser- 
stoffgases und aller viel Wasserstoff enthaltender Körper zum Sauer- 
stoff ist bereits vielfach erwähnt, und ebenso genügt es, Schwefel 
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ud Kohle nur namhaft zjd machen, doch dürfen diese nicht in 
compact sein, denn ein massives Stück Schwefel verbrennt nicht 
selbst, und ebenso wenig Graphit, Anthracit und Diamant. Ue* 
barhaupt erfolgt das Verbrennen ausnehmend leicht, wenn dem 
»tretenden Sauerstoffgas ausgedehntere Flächen dargeboten wer- 
den. Dieses zeigt sich beim Verbrennen der Sohwefelfaden und 
4er Schwefelbänder der Küfer, der Pechfackeln, des lockeren und 
zusaromeugelegten Papiers, Leimens u. s. w., auch gab Alstro» 
mer deswegen den Lampendochten die bandförmige Gestalt 
^ttd d' Arg and die noch vortheilhaftere eines hohlen Cylinders, 
um dem Sauerstoffgas der Luft einen leichteren Zutritt ^um ver- 
brennenden Fette zu verschaffen. Einige Metalle haben eine so 
starke Verwandtschaft zum Sauerstoff, dass sie nur mit Muhe oder 
gar nicht davon getrennt werden können; von den regulinisch 
oder rein dargestellten verbrennen einige, z. B. Wismuth, Zink, 
Antimon, Eisen u. s. w., leicht, andere, als Gold, Silber und Pla- 
tin, nur sehr schwer, letzteres insofern eigentlich gar nicht, als 
sich der Sauerstoff von ihm durch Hitze , wie auch von den bei- 
den anderen, leicht wieder Trennt. Wegen dieser Eigenschaft 
ihres leichten Zurücktretens in den regulinischen Zustand wurden 
sie von den alten Chemikern edle Metalle genannt. 

62) Eine Hauptbedingung, so wie aller chemischen Verbin- 
dungen, auch des Brennens, ist die Temperatur, insofern sie dieses, 
d. h. die Verbindung des Sauerstoffs mit den verbrennliche'n Kör- 
pern im Allgemeinen, zugleich aber in ungleichem Grade beför- 
dert. Erhitzte Metalle laufen an, z. B. Stahl, erst gelb, dann 
bUiulich, demnächst violett und dunkelblau, weil sich das Sauer- 
ttofgas der Luft mit der äussersten Oberfläche verbindet und eine 
sehr dünne farbige Schicht bildet. Vorzugsweise zeigt sich dieses 
beim Eisen, denn wenn dieses zum WeissglUhen gebracht ist, so 
bleibt es in diesem Zustande und verbrennt im eigentlichen 
Sinne, wenn man einen nur kalten Luftstrom dagegen bläst, oder 
es schnell in der Luft umherschwingt. Das Schmiedeeisen schmilzt 
bekanntlich im Feuer der Esse nicht, wohl aber verbrennt es; 

die abgeschlagene Oberfläche bleibt brennend, und bildet den 

6* 
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Hammerschlag, d. h. Eisen mit Sauerstoif verbunden. Hierauf be« 
ruhet auch das Feuerschlagen (§. 41). Am auffallendsten seigt 
sich der Einfluss der Wärme auf die Verwandtschaft dieses He- 
talles zum Sauerstoff bei folgendem Processe. Wenn man Kalium 
mit Wasser verbindet, so wird lezteres sofort zerlegt, indem das 
Kalium, oder die metallische Grundlage des Kali, den Sauerstoff 
desselben aufnimmt, und damit verbrennt. Eisen thut dieses 
nicht, und bei niederen Temperaturen ist daher die Verwandtschaft 
des Kalium zum Sauerstoff grösser, als die des Eisens; bringt 
man aber Kali, also das mit Sauerstoff verbundene Kalium-Metall, 
mit Eisen in geeigneten Apparaten zur Weissgltihhitze, so ver- 
bindet sich das Eisen mit dem Sauerstoff des Kali , oxydirt sioli 
damit, und das Kali wird in metallisches Kalium verwandelt. Ein 
ähnlicher Einfluss der Wärme auf das Verbrennen zeigt sich auch 
anderweitig vielfach. Oel, Fett, Pech u. s. w. brennen nicht, 
wenn man ihnen eine Flamme nähert, wohl aber geschieht dieses, 
wenn sie sehr heiss sind, weswegen das Kochen des Oels bei 
der Firnissbereitung mit Vorsicht geschehen muss. Legt man eine 
einzelne oder wenige glühende Kohlen auf einen Stein oder in 
eine kalte Kohlenpfanne, so erlöschen sie, gerathen aber in heftig- 
stes Glühen und bleiben darin bis zu ihrer gänzlichen Verzehrung, 
wenn sie in grösserer Menge vorhanden das einschliessende Ge- 
fäss genügend erwärmt haben. Selbst der im Brennpunkte gros- 
ser Brennlinsen zum Weissglühen gebrachte Diamant brennt für 
sich weiter. Hierauf beruht der in jüngster Zeit' aufgefundene 
Vortheil der Anwendung heisser Luft bei Schmelzöfen, denn diese 
entzieht den bereits glühenden Körpern nicht so viel Wärme, als 
die kalte, und man erspart Kohlen, selbst wenn man einen Theil 
derselben zum Erhitzen der Luft verwenden müsste, ohne dieses 
durch die schon vorhandene Hitze des Ofens zu erreichen. 

63) Wenn wir nur die allgemein bekannten Erscheinungen et- 
was näher betrachten, so finden wir, dass der eben besprochene 
Einfluss der Temperatur auf das Verbrennen vom vielfachsten 
und wichtigsten Einflüsse ist. An vielen Orten auf dem Lande 
herrscht die Gewohnheit, des Abends die auf dem Heerde zurück* 
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gebliebenen Kohlen und Asche zusammenzukehren und mit einem 
alten Topfe zu bedecken^ um am andern Morgen sofort Feuer zu 
haben; denn die noch glimmenden Kohlen erlöschen nicht unter 
der Asche, weil zu wenig Sauerstoffgas durch die Asche dringt, 
als dass sie eigentlich verbrennen könnten, und die schlecht lei- 
tende (§. 106) Asche ihnen nicht genug Wärme entzieht, um zil 
erlöschen. Bindet man um ein mit Wasser gefülltes Medicinglas 
einen leinenen Faden straff angezogen, so wird dieser mehrere 
Minuten in eine Kerzenflamme gehalten äusserlich schwarz, ver-* 
brennt aber nicht, weil das berührende Glas die Wärme entzieht 
und das Glühen verhindert. Selbst ein Stück Papier, über eine 
Kerzenflamme gehalten , widersteht durch anhaltendes Blasen mit 
dem Munde lange der Entzündung, noch mehr aber, wenn über ihm 
Wasser steht, welches auf diese Weise allenfalls zum Sieden ge- 
bracht werden kann. Dass übrigens Wasser in papiernen Gefäs- 
sen nicht eigentlich siedet, komint von der schlechten Durchlei^ 
tung der Wärme durch diese Substanz. 

64) Auf das Gesetz, dass selbst das Knallgas sich nicht ent- 
zündet, wenn eine abkühlende Hülle die Erzeugung der Glühhitze 

hindert, gründete Davy seine gegen die schlagen- 
den Wetter (§. 48) schätzenden Sicherheit s- 
lampen. Sie bestehen aus einer Oellampe a 6, 
welche durch eine mit dem Stöpsel e verschlossene 
Röhre mit Oel gefüllt wird, unten mit einem gehö- 
rig gekrümmten, durch denOelbehälter gesteckten 
und zum Heben des Dochtes dienenden Drahte k 
C versehen ist, und deren Flamme innerhalb des hoh- 
j$ len cylindrischen , aus feinem Eisendraht verfertig- 
ten Geflechtes m n brennt. Weil die Flamme vor- 
zugsweise den Deckel des feinen Geflechtes trifft, und dieser da- 
her zerstört werden könnte, so wird über den ersten Cylinder 
noch ein zweiter geschoben, um nach etwaiger Zerstörung des 
Deckels m durch einen zweiten n den gehörigen Schutz zu er- 
halten. Die Dicke des Eisendrahts, welcher durch den Kohlen- 
dunst in den Bergwerken sich mit einer Art Firniss bedeckt, und 




86 

dadurch gegen Rost geschützt wird, beträgt etwa Vioo c>b^ ^^'^ 
tischen Zolls, und enthält ungefähr 750 Maschen auf eisei 
Quadratzoll. Die aufgeschraubten Drahtcylinder sind meistens ait 
einem Schlosse versehen, wozu der Wärter zum Behuf des 
Reinigens den Schlüssel hat, damit nicht die, gegen die gewohn- 
ten Gefahren dreist gemachten Bergleute die Lampen öffnen, um 
ihre Pfeifen anzuzünden. Weil das Drahtgeflecht dunkelt, so ha- 
ben einige einen kleinen reflectirenden Spiegel im Innern, and^e 
eine Glaslinse im Geflechte angebracht; sonstige Vorschläge n 
yert)esserungen mögen hier aber übergangen werden. Wenn sich 
das in den inneren Raum eingedrungene explodirende Gas ent- 
zündet, so entsteht hierdurch eine helle Flamme, doch dringt 
diese nicht im Zustande des Glühens durch das abkühlende DrahU 
geflecht, sondern erlischt sammt der Lampenflamme, und weil 
dann plötzliche Finsterniss eintritt, so hat man auf dem Dochte ein 
Platinlöckchen ($. 38) angebracht, welches durch Aufnahme des 
Oeldampfes noch so lange glühend bleibt, bis der Bergmann den 
Ausgang aus der Grube gefunden hat. Nach Versuchen, die nicht 
ohne grosse Gefahr angestellt wurden, verhindern die Lampen 
sogar die Entzündung des Schiesspulverstaubes, denn obgleich der 
Theil, welcher sich auf dem unteren Deckel des Geflechtes ange- 
häuft hatte, explodirte, so drang die Flamme dennoch nicht durch 
den oberen Deckel, vielmehr wurde der daselbst liegende Theil, 
ohne sich zu entzünden, fortgeschleudert. Der Erfahrung nach 
sichern die Geflechte gegen die Entzündung aller verbrennlichen 
Körper, ausser die des Phosphors, welche schon durch eine Hitze 
von 30^^ erfolgt. 

65) Auf der Unmöglichkeit des Brennens bei gehöriger Ab- 
kühlung beruhet dann auch das Feuerlöschen, und es wird 
nicht schwierig seyn, alles, was zu dieser wichtigen Aufgabe ge- 
hört, aus physikalischen Principien abzuleiten. Häufig tat man 
bemerkt, dass während grosser Feuersbrünste Wind entstand oder 
der vorhandene verstärkt wurde. Dieses liegt in der Natur der 
Sache; denn die erhitzte Luft steigt auf, und die kältere dringt 
von aussen in den erzeugten Raum. Beim Verbrennen grosser 



87 



aHfgehÜufter Hi^Izmassen in den amerikanischen Urwäldern ent- 
stand etliche Male ein solcher eigentlicher Orkan, dass unter furcht- 
barem Getöse Reisigbündel und selbst Bäume aufgehoben und 
weit fortgetragen wurden. Dass ohne Anwesenheit des Sauer- 
stoffgases kein Verbrennen möglich sey, man daher brennende Ge- 
genstände durch Einhüllen oder Bedecken selbst mit brennbaren 
Substanzen auslöschen könne, wohin auch das jüngsthin vorge- 
schlagene Strohhexel gehört, wenn nur solches am geeigneten 
Orte in genügender Menge vorhanden wäre, um die brennenden 
Gegenstände damit vollständig zu bedecken, folgt hieraus von 
selbst, und manche Unglücksfälle wären sicher verhütet worden, 
wenn die betheiligten Personen dieses rechtzeitig überlegt hätten. 
Eine Dame, deren mm damaliger Sitte hoch aufgethürmter Kopfputz 
von der Lichtllamme ergriffen war, entging der schrecklichsten Ge- 
fahr dadurch, dass sie den Kopf in ein Bettkissen hüllte; bei 
brennenden Kleidern aber dürfte nichts rathsamer und prompter 
zur Hand seyn, als das Wälzen auf der Erde und Einhüllen in 
eine Decke. Hierher gehört denn auch das oben (S. 57 und 58) 
Gesagte. 

66) Das beste und auschliesslich überall brauchbarste Feuer-^ 
löschungsmittel ist Wasser; denn die sonstigen vorgeschlagenen 
Mischungen, als Seifensiederlauge, aufgelöstes Seesalz u. s. w., 
haben zwar den Nutzen, dass sie die Oberfläche der Körper mit 
einer die Entzündung hindernden dixnnen Kruste überziehen, aU 
lein diese widersteht bei grosser Hitze nicht, die Substanzen 
sind nicht am erforderlichen Orte in gehöriger Menge vorhanden, 
und machen ausserdem die Ventile der Spritzen unbrauchbar. Die 
löschende Kraft des Wassers beruht bloss auf der dadurch erzeug- 
ten Abkühlung, die aber ausnehmend gross ist , weil das Wasser, 
indem es in Dampf verwandelt wird, etwa 512^^ Wärme, vom Ge- 
frierponcte an gerechnet, verschluckt (§. 126). Wenn oft be- 
hauptet wird, weniges und fein vertheiltes Wasser befördere das 
Brennen, so ist dieses insofern zwar unmöglich, als das aus 
Sauerstoff und Wasserstoff bestehende Wasser (§. 43 , 60) für 
einen schon verbrannten, und daher nicht nochmals verbrennli- 
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chen Körper gelten kann; von der andern Seite aber ist die Be- 
hauptung nicht ohne allen Grund. Ist nämlich die Masse der 
glühenden Kohlen und ihre Hitze sehr gross, so hindert die über 
ihnen ruhende Kohlensäure das weitere Verbrennen; das in nicht 
grosser Menge hinzukommende Wasser dagegen kann durch die 
übergrosse Hitze zerlegt werden, indem die Kohlen den Sauer- 
stoff aufnehmen, das leichter aufsteigende Wasserstoffgas aber mit 
dem in Folge dieses Aufsteigens leichter herbeiströmenden Saoer- 
stoffgase der Luft wieder verbrennt. Hierbei fehlt also gerade die 
wesentliche Bedingung des Löschens, nämlich die zur Verdam- 
pfung des Wassers erforderliche Wärmeentziehung, indem viel- 
mehr die durch grosse Hitze gesteigerte Verwandtschaft der glü- 
henden Kohlen zum Sauerstoff des Wassers eine sofortige Zer- 
setzung des letzteren bewirkt. Etwas Aehnliches zeigt sich bei 
dem Verbrennen der Steinkohlen, welche in sehr nassem Zustande 
gebrannt werden, doch ist hierbei der Process zusammengesetzter. 
Enthalten nämlich die Steinkohlen einen Antheil Schwefel, so verbin- 
det sich die daraus gebildete schweflige Säure mit den Wasserdäm- 
pfeii, und entweicht leichter. Ausserdem aber werden die zerfallenen 
Kohlen durch das Wasser mehr zusammengehalten, und beim all- 
mäligen Verbrennen mit starkem Glühen des Kohlenstoffes tritt der 
eben beschriebene Process ein. Soll sich daher das Wasser als 
Feuerlöschungsmittel bewähren, so muss dasselbe in den Umstän- 
den angemessener genügender Menge vorhanden seyn. Manche 
mit helllodernder Flamme verbrennende, hauptsächlich aus Kohlen- 
stoff und Wasserstoff bestehende Körper, als Stroh, Heu u. s. w., 
haben verhältnissmässig weniger Masse, und sind daher mit weni- 
gem, rechtzeitig vorhandenem Wasser leichter löschbar, als man 
bei der helllodernden Flamme voraussetzt, ist aber das Holz tief 
oder gänzlich in glühende Kohlen verwandelt, dann wird eine 
grosse Menge Wasser erfordert; denn nach Versuchen bedarf eine 
vollständig weissglühende Kohle ein volles Fünftel ihres Ge- 
wichts an Wasser, um gänzlich ausgelöscht zu werden. Das Vor- 
urtheil endlich, als sey das durch Blitzschläge entstandene Feuer 
schwerer zu löschen, als gewöhnliches, ist durchaus nichtig, denn 
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der Process des Brennens ist stets der nämliche, die veranlassende' 
Ursache sey, welche sie wolle; jedoch richten zündende Blitz- 
::KUiige leicht solche Zerstörungen an, die der Luft zugleich 
t freien Zutritt eröffnen, und werden durch diesen Umstand ge- 
LUirlicher. 

67) Ehe wir die Untersuchungen über das Verbrennen schlies- 
Ro, müssen wir zuvor noch zwei Aufgaben erledigen, zuerst über 
die Stärke und Beschaffenheit des dadurch gegebenen Lichtes, 
■d zweitens der dadurch erzeugten Hitze. In Beziehung auf 
das Erste ist schon angegeben worden, dass das eigentliche Brennen, 
ii der zuletzt angenommenen engeren Bedeutung des Wortes, alle- 
mt mit einem Leuchten verbunden sey, allein mit einem sehr 
ugleiohen, vom geringsten, bei Tage kaum sichtbaren, wie das 
des brennenden Schwefels und reinen Wasserstoffgases, bis zu dem 
die Augen angreifenden des in Sauerstoffgas verbrennenden 
Phosphors, und der im Knallgas verbrennenden Metalle. Im All- 
gemeinen ist das Leuchten eine Folge des Glühens, welches vom 
dnakelsten Rothglühen bis zum stärksten Weissglühen gesteigert 
werden kann. Näher betrachtet muss untersöhieden werden, dass 
einige Körper ohne Flamme verbrennen, als völlig glühende Koh- 
, Eisen, Davy's flammenlose Lampen ($. 38) u. s. w., andere 
dagegen mit Flamme, als Holz, Unschlitt, Zink, Wismuth u. s. w. 
(ede Flamme besteht aus gasförmigen aufsteigenden Stoffen, 
denen feine, zum stärkeren oder schwächeren Glühen gebrachte 
Tkeilchen enthalten sind, und die Helligkeit, oder was man nennt 
die Weisse und Leuchtkraft der Flammen sind um so stärker, je 
hr dieser Theilchen, und je stärker sie weissglühen. Abstra- 
iren wir von der Flamme des Schwefels, des Phosphors und der 
tolle, in denen die aufsteigenden Theilchen diestei^Körper glü- 
, 80 bestehen die Flammen des Holzes, der Harze und haupt- 
ilGhlich diejenigen, welche, zum Erleuchten bestimmt, unsere Auf- 
fksamkeit vorzugsweise verdienen, sämmtlich aus aufsteigendem 
asserstoffgas mit Kohlenstoff, welcher letztere denn, je nach 
iier Menge und seinem vollständigen Verbrennen mit WeissglUh- 
itie, die Leuchtkraft der Flamme bedingt. Man könnte den d^z 
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kurz 80 «Qsdrücken : die gewöhnlichen Flammen bestehen aus breiK| 
nendem Rauche, letzterer aber dem Wesen nach aus Kohle enthalten- 
dem Wasserstoffgas. Wird ein Bogen Papier der Länge nach zu eine», 
hohlen Cylinder aufgerollt, dieser oben bedeckt und mit einem etwa 
2 Linien weiten Loche versehen, dann unten angezündet, soentweicIA 
der Rauch aus dem Loche und brennt angezündet mit Flamme. Löscht 
man eine Kerze mit etwas längerem verkohlten Dochte aus, uoi 
nähert man den dann aufsteigenden Rauch einer Flamme, so eDl^ 
zündet er sich, die Flamme fährt an ihm herab und theilt sich dei|j 
noch glimmenden Dochte mit. Hier möge auch eine zwar bekannte^^ 
aber zugleich interessante Erscheinung erklärt werden. Eine Kerzen-L 
flamme lässt sich durch Blasen mit dem Munde auslöschen, und der| 
etwas lange verkohlte Docht dann sofort durch Blasen wieder entififrp^ 
den; das Erste in Folge der Abkühlung, die das Brennen durch Fort-^ 
stossen des Rauches aufhebt, das Zweite durch Zuführung frischeTi. 
sauerstoffgashaltiger Luft, die das Brennen wieder hervorruft. i^ 
68) Die aufgestellten allgemeinen Sätze lassen sich an defc 
gewöhnlichen Flammen, namentlich den zum Erleuchten bestimm^ 
ten, leicht näher nachweisen. Die Flamme des reinen Wasser-s 
Stoffgases, selbst des aus Zink bereiteten, welches etwas von die-M 
sem Metalle und des aus Eisen bereiteten, welches wie das au^ 
dem Schlamme stehender Wasser aufgefangene (Sumpfluft) etwaig 
Kohlenstoff enthält, geben eine bläuliche, so wenig lenchtend^jj 
Flamme , dass man bei einer solchen , gegen 9 Zoll langen, iflb 
Dunkeln gewöhnliche Druckschrift nur dann lesen kann, wen^ 
man sie auf etwa 1 bis 2 Zoll nähert. Auch die wenig Kohlei^ 
Stoff haltende Flamme des Weingeistes erhellet nicht sehr, enthäl|j 
ausserdem wenig rothes Licht, und wenn sie an einem in Koch-«] 
Salzwasser getränkten, nachher wieder getrockneten Dochte brennt^ 
oder man einige Salzkörner auf den Docht einer Weingeistiampi|| 
legt, so enthält sie blos gelbes Licht, und die Menschen erhaltei^ 
ein leichenartiges Aussehen , weil alles Roth in ihrer Farbe fehlt^ 
Es sind dieses die von Brewster erfundenen monochromati-r. 
sehen (von den griechischen Worten Mo nos^ einzig, und Chrom^^ 
Farbe, eine einzige Farbe gebenden) Lampen. Eine grössera^ 
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Menge KiAlenstoff, welcher dann im Zustande des WeissgMhens 
yerbrennt, erhöhet die Leuchtkraft Hiui Weisse der Flamme, und 
beide Eigenschaften zeigen sich am stärksten beim Verbrennen 
des aus Feiten bereiteten Leuchtgases, und den sogenannten klei- 
nen Gaslämpchen, die man erhält, wenn man ein enges gläsernes 
oder metallenes Röhrchen in gereinigtes Brennöl senkt und aB 
der hervorragenden Spitze anzündet. Leider verstopfen sich diese 
Röhrchen, was diese als Nachtlichter sehr zweckmässigen Apparate 
auf die Dauer unbrauchbar macht, weil es zu viel Mähe erfordert, die 
erhärtete Kohle , auch wenn sie durch Schwefelsäure locker gemacht 
ist, wegzuschaffen. Bei gewöhnlichen Oel- und Kerzenflammen kommt 
nicht aller Kohlenstoff zum Weissglühen, und sie sind dann um so 
röthlicher und dunkler, je weniger dieses der Fall ist. Diesem Uebel« 
stande wird durch ^/«/rom^r's und ^Ir^an^f 's Dochte (S. 61) 
abgeholfen, noch mehr aber durch die Einrichtung der sogenannten 
Liverpool-Lampen, bei denen die Flamme um eine horizontale Me- 
tallscheibe durch einen starken inneren und äusseren Luftzug, 
den der gläserne Schornstein noch bedeutend vermehrt, tulpen- 
artig gebogen wird, noch mehr aber durch die neuerdings voir 
Ben hier und andern verfertigten Lampen, bei denen die bei 
starkem Luftzüge im unten verengten gläsernen Schornsteine con- 
centrirten Flammen zum heftigsten Glühen gebracht werden. Es 
können darin auch schlechtere Oelarten verbrannt werden, auch 
geben sie bei gleichen Mengen Oel eine grössere Menge Licht, 
und zwar gerade so viel, als sonst im unverbrannt verflüchtigten Koh- 
lenstoff vOrioren wird; man muss indess nicht glauben, dass sie 
überhaupt wenig Oel verzehren , denn zur Erzeugung von vielen 
Lichte ist auch eine verhältnissmässige Quantität weissglühendea 
Kohlenstoffs erforderlich, und diese muss aus dem Oele genom- 
men werden. Dagegen liegt unverkennbar eine Erspamiss darin, 
wenn der gesammte vorhandene Kohlenstoff vollständig weissglü- 
bet, statt bloss roth glühend oder noch dunkel verflüchtigt zu 
werden; und hierin liegt der Grund, warum es möglich ist, dass 
es noch Vortheil gewährt, Oele und Fette, statt sie direct mittelst 
eines Dochtes zu verbrennen, zuvor durch kostspielige Vorrichtun- 
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gen in Gas zu verwandeln und so zum Leuchten zu verweBden. 
grössere Intensität des Gaslichtes aus Feiten und Steinkohlen her 
zugleich auf dem Umstände, dass in dem Gase Wasserstoffgas 
Kohlenstoff in genauer Mengung vorhanden sind, und im AUgei 
nen leuchten die verschiedenen Gase um so viel stärker, je i 
Kohlenstoff in ihnen enthalten ist, wodurch sie zugleich specj 
schwerer werden, indem die besseren specifisch schwerer 
als atmosphärische Luft, die schlechteren dagegen sogar zumF 
der Luftballons dienen können. Wird ein Theil Kohlenstoff, ohi 
glühen und ohne hierdurch in Kohlensäure verwandelt zu werde 
der Flamme mechanisch fortgerissen , so erhält diese dadurcl 
dunkleres Ansehen, und der Kohlenstoff legt sich an die Ki 
als sogenannter Lichtschwalch' an. Es wird daher viel Oel 
nütz vergeudet, wenn der Lampendocht so lang und dick ist, 
die Flamme in eine schwarze Spitze endigt, oder schwalcht, 
sparsame Hausfrauen auch der Reinlichkeit der Zimmer w 
nicht dulden dürfen. Ist die Quantität des verflüchtigten Kol 
Stoffs sehr gross, z. B. beim Verbrennen des Kienholzes, so 
er niedergeschlagen und als Kienruss benutzt werden. Der 
gewöhnlich verbrennendem Holze aufsteigende Kohlenstoff ei 
zugleich Wasserdampf, Essigsäure und brenzliches Oel, dient 
gen des darin befindlichen Kreosots zum Räuchern des Fleis' 
und setzt sich meistens als Glanzruss an, der sich wieder 
zünden lässt, bis aller Kohlenstoff verbrannt ist. 

69) Die meisten der hier aufgestellten Sätze lassen sie 
einer gewöhnlichen Kerzenllamme nachweisen. Sie entsteht dad 
dass das geschmolzene Fett vermöge der Haarröhrchenanzie 
im lockeren Dochte aufsteigt, durch die Hitze der Flamme 
(lüchtigt, sich als Rauch erhebt, und dieser durch den Zutritt 
Sauerstoffgases der atmosphärischen Luft verbrennt. Von 
beiden Bestandtheilen des gebildeten Rauches nimmt das Was 
stoffgas das Sauerstoffgas am begierigsten auf, verbrennt d. 
und hierdurch kommt der Kohlenstoff zum Glühen. Betra* 
man eine Kerzenflamme in einem Spiegel, so sieht man sie 
einer dünnen, nur wenig leuchtenden, Hülle umgeben, die 
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dem mehr nach aussen dringenden verbrennenden Wasserstoffgase 
besteht, und die eigentlich in Folge des glühenden Kohlenstoffs 
leuchtende Flamme einschliesst. In dieser erhält sich der ver« 
kohlte Docht im Zustande des Rothglühens, ohne zu verbrennen, 
weit das Sauerstoffgas nicht so tief eindringt; doch erfolgt das 
Verbrennen, wenn man die Kerze so neigt, dass das Ende des 
Dochtes aus der Flamme herausragt. Auf gleiche Weise kann 
man ein Stück Phosphor in einem kleinen Platinlöffel mitten in 
eine dicke Weingeistflamme bringen, in welcher er zwar schmiizi, 
aber nur in so weit verbrennt, als er verflüchtigt wird, und auf 
allen Fall langsamer, als in freier Luft. Am unteren Ende ist 
die Kerzenflamme bläulich, etwas höher wird sie roth, und er- 
reicht von der Mitte an die grösste Weisser und Leuchtkraft. 
Wird das Glühen des Kohlenstoffs durch einen kalten Körper ge- 
hindert, so schlägt er sich an diesem schwarz nieder; hält man 
JD die Flamme einer Kerze einen dünnen Platindraht, so wird 
auch dieser von schwarzem Kohlenstoff (Russ) überzogen, welcher 
aber an dem aus der Flamme herausragenden Ende des Drahtes 
durch Glühen verzehrt wird und den Draht blank zurücklässt. 

70) Die Untersuchung der gefärbten Flammen würde zu 
tief in das Gebiet der Technik führen, und es mögen daher hier 
nur einige der interessantesten Thatsachen genügen. Zu den far- 
bigen Flammen gehört die der bereits (§. 68) genannten mono- 
chromatischen Lampen. Legt man ferner auf den Docht der 
Weingeistlampe statt des Kochsalzes ein Stück Strontiansalz oder 
Barytsalz, so erhält man eine rothe Flamme von grösserer Licht- 
stärke. Weingeist, worin salzsaurer Kalk, Baryt oder Strontian 
aufgelöst ist, giebt eine schöne dunkelrothe Farbe, eben wie 
verbrennender salpetersaurer Strontian, dessen man sich nach 
Her sc hei zum Rothfeuer in den Theatern bedient. Ein Pulver 
aus 2 Theilen gebranntem Kupfervitriol, 2 Theilen weissem Pech 
und 1 Theile Salmiak giebt auf Kohlen gestreut oder an einen 
Kerzendjocht gebracht, eine schöne dunkelblaue Flamme ; 2 Theile 
Grünspan, 1 Theil Salmiak und 2 Theile Pech dagegen eine 
grüne, welche auch erhalten wird, wenn man Weingeist, worin 
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salpetenumres Kapfer ai%elöst ist, anzünd«!. Das indische 
Weissfeaer, welckea wegen seines hellen Glaazes namentlich 
bei Gradmessungen zu n&chUichen Signalen verwajadt wird, be- 
steht aas 24 Tbeilen Salpeter, 7 Theilen Sdiwefel und 2 Theileo 
rothem Arseniii. Diese fein gepalverten und gut gemengten Sub- 
stanzen befinden sich in runden, 6 Zoll weiten und 3 ZoU hohen 
Schachteln mit einem Loche in der Mitte des Deckels, welches 
indess nebst der ganzen Schachtel zur Verhütung des Zerstreuens 
mit Papier überklebt ist. Beim Gebrauche öifnet man das Loch, 
dnrohschneidet den Deckel nmd um, damit er leicht fortfluage, und 
entzündet durch das Lech mittelst einer Zündruthe, welche an 
«inem Stocke befestigt die Masse des Weissfeners leicht und 
schnell in Brand setzt. Die Zündmthen selbst bestehen aus 4 
Theilen gereinigtem Salpeter, 2 Theilen Schiesspulver, 2 Theilen 
Kohlen und 2 Theilen Schwefel, alles fein gepnlTert, durch ein 
Haarsieb gebeutet und fest in Patronen aus Papier von Federkiel- 
dicke gestampft, die Yeri(ld>t sind, und daher mit einer Scheere 
abgeschnitten und mit einer Kohle oder Lunte entzündet wer- 
den. Das Verbrennen einer Schachtel dauert etwa SMinnlen, und 
das intensive Licht ist bei Nacht unter geeigneten Umständen bis 
auf mehr als neun Meilen sichtbar. 

71) Die zweite Aufgabe, nämlich die Bestimmung der durch 
verbrennende Körper erzeugten Hitze, ist von nicht minderer 
Wichtigkeit. Zuvörderst darf nicht übersehen werden, dass bei 
der Bestimmung der Wirkung der Hitze die Beschaffenheit und 
insbesondere die Grösse der Körper, auf welche sie wirkt, von 
sehr grossem Einfluss ist, der Grad der Hitze aber im Allgemei- 
nen aus der Stärke des Glühens geschlossen werden kann. Han- 
delt es sich um feste Körper, so dürfen folgende Bestimmungen 
der Temperaturen des verschiedenen Glühens wohl als hinlänglich 
genau gelten: 

Anlangendes Roth . . . 420" Dunkel Orange . . 880^ 

Dnnkelroth 560« Hell Orange . . . 960*^ 

Erstes Kirschrolh . . . 640« Weiss 1040^^ 
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tirk Kirschroth . . . 720'^ Hell Weiss .... 1120^ 
!eU Kirschroth . . . 800^ Blendend Weiss . . 1200^^ 
Bei gasförmigen Körpern findet indess die Regel, dass die er- 
Mgte Hitze sich aas dem helleren Glühen, oder der Stärke des 
ftboBdenen Lichtes, bemessen lasse, keine Anwendung, denn die 
huune des verbrennenden Phosphors ist sehr hell, giebt aber 
Mie diesem angemessene Hitze; gleiche Mengen verbrannten 
Mchtgases geben gleiche Wärmemengen, aber angleiche Licht- 
ragen; die Luft kann so weit erhitzt werden, dass ein hinein- 
ihallener Draht weiss glühet, ohne dass sie selbst siditbar ist, 
id die kleine Flamme des Knallgasgebläses (§. 60) ist bläulich 
kt schwachem Gelb nnd am Tage kaum leuchtend , macht aber 
le hifieingehaltenen Körper bis zu einer den Augen onerträglichen 
Miigkeit glühend. 

72) Ein verbrennender Körper vermag dem in ihm befindlichen 
hie seiner eigenen gleiche Wärme mitzatheilen , wenn letzterer 
ha hinlänglich geringer Masse ist, und die ihm zugeführte Hitze 

li tu sehr ableitet. Indem daher der Kohlenstoff in einer ge- 
len Kerzenflamme weissglühet, so theilt die letztere auch sehr 
len Körpern den nämlichen Hitzegrad mit, und man kann daher 
h ihr dünne Glasfaden und feinsten Eisendraht schmelzen. Um 
zu zeigen, darf man nur das Ende 'einer Klaviersaite Nr. 12 
ras aufrecht in eine Lichtflamme halten, und, wenn es glühet, 
ickziehen, indem es dann mit Funkensprühen verbrennt, wel- 
jedoch nicht erfolgt, sobald an dasselbe ein kleines Knöpf- 
geschmolzen ist, weil hierdurch die Masse schon zu gross 

73) In ökonomischer und technischer Hinsicht ist es von grösster 
iUigheit, die verhältnissmässige und absolute Menge der Wärme za 

en, welche durch das Verbrennen der verschiedenen Brennma* 

lUen erzeugt wird. Die Messung geschieht auf die Weise, dass 

das Brennmaterial gehörig verbrennt, und die dadurch erzeugte 

dem Wasser im Calorimeter zuführt, um zu ermitteln, wie viel 

in Dampf verwandelt, oder um wie viele Grade dessen Wärme 

h vermehrt wird (S. 121). Die auf diese Weise gefundenen 
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Bestimmungen können jedoch nur als ungerahre gelten, weil bete 
gewöhnlichen Verbrennen die Bedingungen selten oder nie se 
günstig sind, als sie bei den Versuchen hergestellt werden. Beiia 
Holze und dem Torf kommt zugleich der Zustand der Trocken- 
heit sehr in Betrachtung, denn die vorhandene Nässe verzehrt 
eine grosse Menge Wärme zu ihrer Verdampfung, und ausserdei 
hängt viel davon ab , ob das gegebene Material vollständig ver< 
brennt, oder ein bedeutender Theil desselben als Rauch aufete^ 
und sich als Russ ansetzt, welcher verbrannt noch eine beträcM-li 
liehe Menge Wärme geben würde (S. 68). Nehmen wir aus dn 
Resultaten , die durch zahlreiche Versuche mit dem augegebena | 
Wassercalorimeter oder dem Brennkraftmesser erhalten sind, ein v 
möglichst richtige mittlere Bestimmung, so dürfte diese seyn, dM 
durch 1 Pfund gutes luftrockenes Buchenholz 3 Pfund Wa89flr|gf 
verdampft, oder da zur Bildung des Wasserdampfes aus Wasser 
von 0" Wärme 512^^ Wärme erforderlich sind (8. 126), 3X61* 
= 1536 Pfund Wasser um 1*^ erwärmt werden. Wird diesei 
Brennmaterial mit andern verglichen, so verdampft 1 Pfand gito t 
Steinkohlen 6 Pfund Wasser; 1 Pfund schlechte 4 Pfund Wasser; 
1 Pfund Eichenholz 2V4 Pfund Wasser; 1 Pfund Torf IV2 Pfw* 
Wasser. Alle diese Bestimmungen können jedoch wegen der viel- 
fachen bedingenden Umstände nur als ungefähre gelten. Wegen dff 
Wichtigkeit der Sache mögen indess noch folgende Vergleic]iu«|, 
gen, die durch die verschiedenen Gelehrten aufgefunden worden siiii 
hier aufgenommen werden, wobei zu bemerken, dass die dorek 
die verschiedenen Brennstoffe erzeugten Wärmen durch ZaUei 
ausgedrückt sind, die keinen absoluten Werth haben, sondern ntf 
zur Vergleichung unter einander dienen sollen. Gleiche Gewichte 
des genannten Brennmaterials erzeugen die nebenstehenden Warne« 
mengen: 
Holz, ganz trocken . . . 3500 Rapsöl, gereinigt .... 9300 

Holz, lufttrocken .... 2600 Schwefeläther ; 8030 

Holzkohlen 7300 Spiritus 6201 

Steinkohlen, gemeine . . .6000 Unschlitt 86Si 

.Coaks 6500 Wachs, weisses 947* 
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Torf, guter 3000 

Torf-Coaks 6400 

Olivenöl 9044 

Wasserstoffgas .... 23,500 



Phosphor 7500 

Terpenthinöl 4500 

Schwefel 1462 

Steinöl 9475 



Zu besserem Yerständniss dieser Tabelle möge noch Folgen- 
des bemerkt werden. Aus der grossen Wärmeprodnction der 
Holzkohlen könnte man folgern, es sey yortheilhafter, das Holz 
in Kohlen zu verwandeln, allein dieser Irrthum findet schon darin 
seine Widerlegung, dass beim gewöhnlichen Verbrennen des Hol- 
zes die anfangs erzeugte Flamme nothwendig Wärme geben muss, 
und die erzeugten Kohlen dann immer noch vorhanden sind. Wirk- 
lich hat auch Rumford, von dem die meisten der mitgetheilten 
Bestimmungen herrühren, durch Versuche aufgefunden, dass gutes 
lufttrockenes Holz etwa ein Drittel mehr Wärme giebt, als die dar- 
aus gewonnenen Kohlen, was daraus erklärbar wird, dass nicht bloss 
das Volumen der Kohlen, sondern hauptsächlich auch ihr Gewicht 
weit geringer ist, als das des dazu verwandten Holzes ; die obigen 
Bestimmungen gelten aber von gleichen Gewichten. Eben dieses 
ist dann auch der Fall bei den Goaks in Vergleichung mit den 
sie erzeugenden Steinkohlen. Die Bereitung der Meilerkohlen 
und der Goaks ist daher nur in so fern räthlich und zuweilen 
nothwendig, als beide bei geringerer Masse eine intensivere Hitze 
geben und einen leichteren Transport gewähren. Nach Versuchen 
giebt ein gewöhnliches Unschlittlicht etwa 8 auf 1 Pfund so viel 
Wärme, dass 20 Gubikfuss Luft durch dessen Brennen um etwa 2^ 
wärmer werden, woraus die Hitze in Zimmern, wo viele Lichter 
brennen, erklärlich wird*). 



*) Es ist gut zu wissen 9 dass die hier angegebenen Bestiinmungea 
durch die genauesten^ oh wiederholten Versuche erbalten sind. Durch 
zweckmässige Vorrichtungen kann man daher aus einem gegebenen Brenn- 
material eine grössere Menge Wärme erhalten, allein auf keinen Fall 
mehr« als dessen vollständiger Verbrennungsprocess zu^ geben vermag. 
Man wird dann nicht durch Angaben irre geführt, die^auf keinen ge- 
nauen Mass- und Zahlenbestimmungen beruhen, und sich ins Wunderbare 
verlaufen, wie die neuerdings von Wien aus bekannt gemachten. 
Mnncke, Wärmelehre. 7 
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74) Fragen wir endlich nach der Ursache der durch die ver- 
schiedenen^ in diesem Abschnitte betrachteten,. Processe erzeugten 
Wärme, so stossen wir auch hierbei auf unlösbare Räthsel, 
und gelangen dadurch abermals zu der Ueberzeugung, dass das 
eigentliche Wesen der Diuge bloss auf unserer Erde, diesem win- 
zigen Theile der ganzen Schöpfung, uns noch immer verborgen 
ist. Bei den meisten Verbindungen entsteht allerdings eine Ver- 
dichtung, sofern die erzeugten Körper einen geringeren Raum 
einnehmen, als die sie bildenden Bestandtheile , und man könnte 
daher folgern, dass so viel Wärme frei werden müsse, als in 
diesem grösseren Räume enthalten war; allein hiergegen streiten 
einige Verbindungen, z. B. des Weingeistes mit Wasser, des ge- 
brannten Kalkes mit Wasser, die sich ausdehnen, und dennoch 
Wärme frei machen. Manche zusammengesetzte Körper haben 
eine geririgere eigenlhümliche Wärme (8. 119) als die Bestand- 
theile, aus denen sie gebildet sind, und es müsste daher bei ihrer 
Vereinigung so viel Wärme frei werden, als dieser Unterschied 
beträgt; allein auch dieses genügt in einigen Fällen nicht, wie 
wir sogleich sehen werden. Beim gewöhnlichen Verbrennen wird 
Sauerstoifgas verzehrt, und es lag daher sehr nahe, die erzeugte 
Wärme von der Verdichtung dieses Gases abzuleiten. Sollte die- 
ses in ganzer Strenge richtig seyn, so müsste allezeit eine der 
verzehrten SauerstoiTgasmenge angemessene Quantität Wärme ent- 
bunden werden. Obgleich ein solches Verhalten nicht genau 
stattfindet, so dürfte man doch immerhin annehmen, dass die brenn- 
baren Substanzen , die das Sauerstoifgas aufnehmen , durch ihre 
Verdichtung die fehlende Menge Wärme hergäben, und es scheint 
dann wirklich, als Hesse sich die ungeheure Hitze des Knallgas- 
gebläses aus der starken Verdichtung des gemengten Sauerstoff- 
gases und Wasserstoffgases einfach ableiten; allein gerade das 
Verbrennen dieses Gasgemenges, sowie aller explodirender Körper, 
stellt dieser Hypothese ein unüberwindliches Hinderniss entgegen. 
Wenn Knallgas verpufft, so wird Wasser gebildet, und wenn man 
die eigenthümliche Wärme beider Gase zusammennimmt und sie 
mit der des entstandenen Wassers (§. 123) vergleicht, so ist die 
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letztere so gross, dass 32^ Wärmeverminderung entstehen milsste. 
Man könnte allerdings zu der Verdichtung der Gase seine Zuflucht 
nehmen, allein dieses stimmt nicht mit dem eigentlichen Verhalten 
der Sache überein. Im Augenblicke der Explosion des Gasge<- 
menges wird nämlich Wasserdampf gebildet, welcher bei mittlerer 
Temperatur dünner, also ausgedehnter ist, als das Gasgemenge, 
und da hiernach in Folge der Ausdehnung Wärme verschwinden 
müsste, so entsteht vielmehr Glühhitze mit bedeutender gewaltsa- 
mer Ausdehnung. Eben dieses lässt sich anwenden auf die Ex- 
plosion des Schiesspulvers (S. 49), und woher die plötzlich mit 
Ausdehnung verbundene Glühhitze der Knallsalze ($. 52 — 55) ent- 
stehe, ist gar nicht zu enträlhselo. Will man an eine allerdings 
einfache Hypothese eine zweite reihen, so lässt sich annehmen, 
dass die Wärmeatmosphären , welche die festen Bestandtheile der 
Körper umgeben (S. 36), dann, wenn diese letzteren plötzlich 
eine neue Verbindung eingehen, momentan frei werden, sich wirk- 
sam zeigen, und in unmessbar kurzer Zeit sich mit ()em neu ge- 
bildeten Körper wieder vereinigen. Hiermit wäre sehr gut ver- 
einbar, dass namentlich beim Verpuffen des Knallgases nach 
momentanem Glühen durch Verbindung der Wärme mit dem ent- 
standenen Wasser ein leerer Raum entsteht, in welchen die äussere 
Luft mit heftigem Knalle eindringt, welcher fehlt, wenn im Augen- 
blicke der Explosion das Gefäss, worin die Verpuffung vorging, 
mit einem geeigneten Ventile oder Deckel verschlossen wird. 
Wie sehr diese Erklärung übrigens als angemessen erscheinen 
mag, so darf man dpch nicht vergessen, dass sie bloss aus Hypo- 
thesen abgeleitet ist, und daher nur für hypothetisch gelten kann. 

D. Durch den vegetabilischen und animaliscilen 

Lebensprocess. 

75) Leblose Körper aus allen drei Reichen der Natur nehmen 
die TeiQperatur ihrer Umgebung an, oder, was einerlei ist, sie 
erhalten ihre Wärme bloss von Aussen, und geben sie wieder 
dahin ab, es sey denn, dass in ihnen eine Art Gährungsprocesß, 

eine Trejinung ihrer Bestandtheile und Wiedervereinigung zu 

ij * 
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neuen yeil)indiingen , stattfinden sollte, was anter den eben ab- 
gehandelten Abschnitt gehören würde. Man kann daher sagen, 
dass sie, so lange sie ihren Zustand nicht ändern, weder Wärme 
erzengen, noch bis znm gänzlichen Verschwinden binden. Anders 
Terhalten sich dagegen lebende Wesen, sowohl die Pflanzen als 
insbesondere auch die Thiere. Lebende Pflanzen, sowohl 
grosse Bäume, als auch kleine Stränche nnd Gewächse, weichen 
in ihrer Temperatur meistens sehr von der ihrer Umgebung ab, 
indem kahle Friichte sich über dem sehr erhitzten Boden und 
namentlich an sehr heissen Spalierwänden erhalten, anderseits 
aber im Winter die umgebende Kälte mildem, und unter dem 
Schnee sich kleine Höhlungen bilden. Hauptsächlich glaubte man 
durch Beobachtungen yon Thermometern, die in das Innere grosser 
Bäume gesteckt waren, zu dem Resultate gelangt zu seyn, dass die 
Bäume, und somit auch kleinere Gewächse, in Folge ihres rege- 
tabilischen Lebensprocosses im Winter Wärme zu erzeugen, im 
Sommer aber dieselbe zu binden vermöchten. Nach langem Streite 
gelangte man indess zu der Ueberzeugung, dass die Ungleichheit 
ihrer Temperatur bloss auf ihrer Verbindung mit der Erde be- 
ruhe, aus welcher die feinen Wurzelfasem im Winter die wärmere 
Feuchtigkeit, im Sommer aber die kühlere aufsaugen, oder über- 
haupt nur in der Kälte Wärme durch Zuleitung aufnehmen, in der 
Hitze aber durch Ableitung abgeben. Zum Theil ist hieraus er- 
klärlich, dass in manchen Pflanzen der Saft nicht gefriert, ob- 
gleich die Kruste der Erde, worin sie stehen, durch Frost erstarrt 
,ist; doch hat die Natur auch hierbei weislich gesorgt, indem die 
Pflanzensäfle im Herbst vor dem Eintritt der Kälte sich zurück- 
ziehen und verdicken, eben daher aber weniger leicht, als das 
Wasser, gefrieren, weswegen dann im Winter zwar die sehr saft- 
reichen Pflanzen, nicht aber die festeren, zerstört werden. Uebri- 
gens beruhet beiläufig das Erfrieren der Pflanzen nicht sowohl 
auf einer Entmischung ihrer Säfte und einer Zersprengung ihrer 
Geftlsse durch die Ausdehnung des in ihnen gebildeten Eises als 
vielmehr wo nicht stets, doch in den meisten Fällen, auf einer 
Zerstörung ihrer Lebenskraft, hauptsächlich in Folge wechseln- 
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der Aufregung derselben durch wiederkehrende Wärme und darauf 
folgende Erstarrung. Wiewohl aber den Pflanzen im Allgemeinen 
eine eigenthiimliche Kraft der Erzeugung und Bindung der Wärme 
nicht beizulegen y die Abweichung ihrer Temperatur von der der 
Umgebung vielmehr aus ihrer Verbindung mit dem Boden und 
der hierdurch gegebeneu Wärme - Zuleitung und Ableitung zu 
erklären ist, so findet doch in der äusseren zarten grünen Rinde 
zur Zeit ihrer Vegetation eine geringe, kaum merkliche, Wärme- 
entbindung statt, einige Blumen aber, namentlich die der Arum- 
Arten, entwickeln einige Stunden lang während ihres Aufblühens 
eine etwa bis 8^^ höchstens steigende Wärme, und zwar um so 
stärker, je energischer bei höherer äusserer Temperatur ihr Le- 
bensprocess ist. 

76) Alle lebende Thiere haben das Vermögen, Wärme 
zu erzeugen, einige aber in so geringem Masse, dass sie darin 
den Pflanzen bei deren stärkster Wärmeproduction nachstehen. 
Bei vielen Thierarten ist die Beantwortung der Frage, ob sie 
überhaupt Wärme frei machen, ausnehmend schwierig, theils^ 
wegen ihrer Kleinheit, theils weil sie wegen ihrer Feuchtigkeit 
Wasser verdampfen, und dadurch eine unter die ihrer Umgebung 
herabgehende Temperatur annehmen. Aus dieser Ursache ist die 
Wärmeproduction bei den Würmern und Weichthieren, den 
Crustaceen und Testaceen noch nicht nachgewiesen, bei 
den Amphibien, z. B. den Schildkrölen, den Fröschen, sehr 
gering gefunden, bei den Reptilien, z. B. den Schlangen aber 
etwas grösser;^ bei den Fischen ist sie nach langem Streite 
durch die neuesten Untersuchungen ausser Zweifel gesetzt, und 
gehört dahin wohl auch die Erscheinung, dass man zuweilen 
Fische findet, die in einem der Form ihres Körpers angemessenen, 
mit Wasser gefüllten, Räume befindlich, vom Eise ganz um- 
schlossen sind. Eine vorzügliche, schon dem Aristoteles be- 
kannte, starke Wärmeentwickelung zeigt sich beim Thunnfische; 
wenn aber Narwal , Delphin und Wallfisch die Wärme der warm- 
blütigen Thiere haben, so darf dieses nicht überraschen, da sie 
durch Lungen athmen, und in dieser Beziehung also nicht zu 
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den durch Kiemen athmenden Fischen gehören. Die Körpermasse 
einzelner Insecten ist meistens zu klein, als dass es leicht 
oder überhaupt möglich seyn sollte, ihre Wärraeproduction zu 
messen, dennoch ist das Vorhandenseyn dieses Vermögens nicht 
mehr zweifelhaft, wie maji schon daraus entnehmen kann, dass 
in einem mit Bienen gefüllten und etliche Stunden verschlossenen 
Bienenkorbe eine das Leben der Thierchen gefährdende Hitze 
entsteht. Merkwürdig ist, dass man das Wärmeproductionsver- 
mögen bei den Kaupen stärker, als bei den Puppen und Schmet- 
terlingen gefunden hat, was mit ihrem stärkeren Lebensprocesse 
bei schnellerem Wachsthume und übermässiger Fressbegierde in 
Verbindung steht nnd ihr Verhalten dem der warmblütigen Thiere 
näher bringt. 

77) Bei warmblütigen, durch Lungen athmenden, 
Thiere ist die Wärmeproduction am stärksten, und sie erhalten sich 
hierdurch stets auf einer ihnen angemessenen bleibenden Tempera- 
tur, die durch äussere Einflüsse nur unbedeutend modificirt wird, 
ja in grosser äusserer Kälte durch das Athmen der reinen und 
dichten Luft mitunter sogar zu wachsen scheint. Die grösste 
Eigenwärme haben die Vögel; man kann sie im Mittel auf 32^ 
bis 33*^ setzen, sie geht aber mitunter über 34 V2 Grade hinaus, 
Und kommt nur äusserst selten auf 30^ Die Temperatur der 
Säuge thiere, die man durch Messung des frisch ausfliessen- 
den Blutstromes, oder mittelst eines mehrere Minuten unter die 
Zunge oder in den After geschobenen Thermometers bestimmt, 
dürfte im Mittel auf 30^' zu setzen seyn, doch wollen einige Be- 
obachter selbst 32^ gefunden haben, und es ist kaum wahrschein- 
lich, dass im Ganzen die Eigenwärme derselben in heisseren Ge- 
genden höher seyn sollte, da vielmehr die Angaben der höchsten 
beobachteten sich auf Messungen in der strengsten Kälte des hohen 
Nordens beziehen. Bei den Bestimmungen der animalischen Wärme, 
namentlich bei den warmblütigen Thieren, muss aber wohl berück- 
sichtigt werden, dass sie nur von den inneren Theilen, zunächst von 
dem in ihnen angehäuften Blute gelten, denn die äusseren Theile, 
als Hände, Füsse u. s. w., gehen zwar in wärmerer Uin||(ebung 
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nicht wohl über die bestimmte Eigenwärme hinaus, wohl aber in 
hoher Kälte tief unter dieselbe hinab. Eine merkwürdige Ausnahme 
von der allgemeinen Regel zeigen einige Thierarten, als Murmel- 
thier, Fledermaus u. s. w., im Winterschlafe. Sie ziehen sich 
bei beginnender Kälte in enge Höhlungen zurück , legen sich zu- 
sammengerollt auf ihr hierzu bereitetes Lager, verfallen allmälig 
in tieferen Schlaf, wobei sie indess die Empfindlichkeit gegen 
äussere Reize nicht verlieren; das Athmen wird zunehmend lang^ 
samer und hört zuletzt ganz auf, bis sie durch künstlich ihnen 
mitgetheilte , oder die natürlich eintretende steigende Wärme in 
den Zustand ihres gewöhnlichen Lebens wieder zurückkehren. 
Ohne die verschiedenen Modificationen dieses Schlafes bei den 
einzelnen Gattungen näher zu erörtern, wird es genügen, noch zu 
bemerken, dass sie ihre Lager in Höhlungen wählen, die gegen 
eine unter den Gefrierpuuct herabgehende Kälte schützen, denn 
sonst würden ihre Säfte in Eis verwandelt werden, und eine 
Wiederbelebung wäre unmöglich; übrigens ist ihre Temperdta^' 
meistens genau die der Umgebung, und die eigene Wärmeent- 
wickelung hört bei ihnen also ganz auf. 

78) Die Eigenwärme der Menschen, die bei höherer äusse- 
rer Temperatur kaum um etwa 1*^ steigt, bei der grössten Kälte 
nicht abnimmt, wohl aber bei weniger lebenskräftigen Individuen 
und im Zustande geringerer Lebensthätigkeit etwas sinkt, kann 
im Mittel zwischen 29^^ und 30^^ gesetzt werden. Sie bleibt sich 
im Ganzen stets gleich, doch sind sehr alte Personen und Kinder 
den äusseren Einflüssen in sofern etwas mehr unterworfen, als 
ihre Wärme in der Kälte leichter etwas sinkt; gar keine oder 
nur sehr geringe Veränderung erzeugt der Fieberfrost, etwas grössere 
der Zustand hitziger Krankheiten. Der Mensch besitzt ausserdem 
das merkwürdige Vermögen , äusserer Kälte und Wärme auf eine 
unglaubliche Weise zu widerstehen. In Beziehung auf Kälte 
kommen die Thiere ihm gleich , und tibertreffen ihn sogar, denn 
die dem hohen Norden zugehörigen Arten dauern in den dortigen 
' niederen Temperaturen auf gleiche Weise aus, auch ertragen selbst 
in unseren Gegenden die Hausthiere längere Zeit solche Grade 
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der Kälte/ denen der Mensch nicht widerstehen würde, wobei 
allezeit der Einfluss der Bekleidung zu berücksichtigen ist, welche 
den Verlust der Wärme so weit hindert, dass die Lebenskraft zi 
ihrer Wiedererzeugung hinreicht. Ohne diesen Schutz stirbt der 
Mensch, wenn er 6 bis 12 Stunden anhaltend im Trocknen einer 
Temperatur von etwa 2^* bis 5^\ in der Nässe aber von 5^ bis 
8*^ ausgesetzt ist, wobei es sehr in Betracht kommt, ob der Wind 
und die feuchte Luft, oder gar Regen und Schnee, die Wärme 
stärker entziehen, wie denn überhaupt eine geringere Kälte bd 
feuchter Luft empfindlicher wirkt, als eine grössere bei trockener. 
Erreicht die Kälte etwa — 10'\ so erzeugt sie, insbesondere bei 
bewegter Luft, eine schmerzhafte Empfindung im Gesichte; von 

— 12^ an beginnt der Nasenschleim beim Einathmen und die 
Thränenfeuchtigkeit zu gefrieren; geht die Kälte über — 25^ bis 

— 30^^ hinaus, so pflegen die Menschen auch das Gesicht grössten- 
theils zu verhüllen und die Augen durch Haargeflechte oder Brillen 
zu schützen, weil der Schmerz sonst bei bewegter und besonders 
bei etwas feuchter Luft, was übrigens selten der Fall ist, ganz 
unausstehlich wird. Der Einfluss hoher Kälte erzeugt Betäubung 
und versetzt die Menschen bei längerer Dauer in einen Znstand 
der Trunkenheit, so dass sie irre reden und erst durch Wärme, 
wieder zur Besinnung kommen. Der Zustand der Betäubung und 
eine unbegrenzte Müdigkeit tritt bald ein, und wird leicht ge- 
fährlich, denn nach der Aussage erfrorener Personen, die durch 
richtige Behandlung wieder hergestellt wurden , und solcher, die 
dem Erfrieren nahe waren, erfolgt beim Nachgeben gegen die 
Ermüdung sofort Schlaf mit der angenehmsten, wohlthuendsten 
Empfindung, doch ist dieses der Anfang des Ueberganges zum 
unvermeidlichen Tode. Man darf daher der Ermüdung nicht 
nachgeben, muss vielmehr sich ermannen, und durch angestrengte 
Bewegung der drohenden Gefahr entgehen. Ich selbst glaube einst 
einen Begleiter dadurch gerettet zu haben, dass ich seinem Flehen 
nur um eine Minute Ruhe und Schlaf unerbittlich widerstand, und 
ein anderer erzählte mir, er habe an einen Baum gelehnt die 
Annehmlichkeit des Schlafes empfunden, im Augenblicke aber sich 
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an meine gelegentliche Warnung erinnert, und sofort die Bewe- 
gung mit ängstlicher KraAäasserung fortgesetzt. Für einzelne 
erfrorene Glieder gilt die bekannte Regel, dass mau sie in massig 
warmer, oder selbst den Nulipunct kaum tibersteigender, Umge- 
bung so lange mit Schnee reibt, bis sie die Empfindung des 
Brennens erzeugen, erfrorene Personen aber muss man ganz im 
Schnee liegend gleichfalls so lange damit reiben, bis Lebenszeichen 
eintreten, und dann nur allmälig die äussere Wärme unter fort- 
gesetztem trockenem Reiben verstärken, bis sie wieder hergestellt 
sind und stärkende Mittel anwendbar werden, denn eine schnell 
eindringende stärkere Wärme von Aussen bewirkt Zersetzung der 
Säfte und Entzündungen und kann das Absterben der Glieder 
oder den Tod zur Folge haben. 

79) Warmblütige Thiere und Menschen vermögen auf die Dauer 
nicht eine über die des Blutes hinausgehende Hitze zu ertragen; 
das Blut geräth dadurch in übermässige Wallung, und es tritt ein 
Zustand heftigen Fiebers ein, welcher dem Leben ein En4e macht. 
Kleinere Thierchen, als Kaninchen, Katzen, Hunde u. s. w., star- 
ben in Zimmern über 32*^ heiss nach wenigen Minuten, mit 
grösseren konnte man nicht wohl Versuche machen. Zufällig ent- 
deckte man aber, dass Menschen selbst mehrere Stunden eine 
Hitze zwischen 32'^ bis 38'^ zu ertragen vermochten, ohne dass 
ihre Eigenwärme zunahm, und es ergab sich bald, dass der Ein-; 
Wirkung Sehr hoher Hitzegrade durch dicke Bekleidung, welche 
das Eindringen zum Körper verhindert, auf kurze Zeit wider- 
standen wird, auf längere Zeit aber den minder hohen Graden 
durch die Verdunstung, indem der in Dampf verwandelte Schweiss 
dem Körper Wärme entzieht, und zwar um so mehr, je stärker 
durch Fächeln die herbeigeführte trockne Luft den gebildeten 
Wasserdampf fortführt (§. 1^9). Hauptsächlich durch das letzt- 
genannte Mittel, wenn zugleich die eigene Wärmeerzeugung nicht 
durch Bewegung gesteigert wird, können Menschen eine etliche 
Grade über die Blutwärme hinausgehende äussere Wärme selbst 
wohl 24 Stunden und länger ertragen, ohne dass ihre Eigenwärme 
merklich, höchstens etwa 1 Grad, steigt, der Zustand ist aber ein 
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höchst unangenehmer, der Puls wird beschleunigt, Erquickung durch 
Schlaf ist unmöglich, die starke Verdunstung erzeugt unaussteh- 
lichen Durst, der durch Trinken nicht gelöscht wird, und die 
Fähigkeit zu irgend einer geistigen und körperlichen Anstrengung 
entschwindet nach einiger Zeit gänzlich. Nach wiederholten Ver- 
suchen yermag aber der Mensch in einer durch Wasserdampf 
feuchten Umgebung, z. B. in Dampfbädern, etliche Minuten eine 
Hitze zwischen 40^^ bis 50*^ zu ertragen, in trockener Luft aber 
eine dem Siedepuncte des Wassers nahe kommende und selbst 
über diese hinausgehende. In diesem Falle aber muss der Mensch 
durch dicke, die äussere Wärme schlecht durchlassende, Kleidung 
gegen die Berührung der heissen Luft geschützt seyn, und es 
ist dann nicht unmöglich, dass Menschen mit einem rohen Stücke 
Fleisch in einen heissen Ofen kriechen und es gebraten wieder 
herausbringen. Ein gewisser M artin ez hielt sich 14 Minuten 
in einem Ofen auf, worin das Thermometer 136*^ zeigte, und 
sprang dann sogleich ins Wasser, war aber so erschöpft, dass 
er ähnliche Versuche nur einmal wöchentlich zeigen konnte. 
Grosse äussere Wärme, wenn sie auch 8^* bis 4^ unter der Blut- 
wärme bleibt, schwächt und erzeugt durch längere Daner die 
mehr für Europäer als für Neger gefährlichen Fieber der heissen 
Länder. 

80) Die Quelle der animalischen Wärme, die Mittel, welche 
sie erzeugen, sind nicht mehr zweifelhaft, wie nicht minder, dass 
sie in den inneren Theilen erzeugt und durch das Blut den äusse- 
ren .milgetheilt wird. Die älteren Meinungen , wornach sie durch 
Gährungen im Blute oder durch Reibung des Blutes in den Adern 
entstehen sollte, finden darin einen Gegengrund, dass im gesun- 
den Blute keine Gährungen stattfinden und Flüssigkeiten überall 
durch Reibung keine Wärme erzeugen. Eben so wenig kann 
man die Wärme vom Verdauungsprocesse oder der Nerven- 
thätigkeit ableiten, da zwischen der letzteren und der Wärme 
überhaupt kein ursächlicher Zusammenhang ^stattfindet. Die Wärme 
entsteht vielmehr durch den animalischen Lebensprocess , haupt- 
sächlich das Athmen, und sie ist daher um so stärker, je voll- 
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ständiger das letztere stattfindet, mithin am geringsten bei den 
Fischen, die durch ihre Kiemen bloss das im Wasser enthaltene 
Sauerstoffgas aufnehmen, am stärksten bei den durch Lungen ath- 
menden Thieren. Die Nahrung der warmblütigen Thiere enthält 
eine grosse Menge Kohlenstoff, welcher nebst Wasserstoff die 
Hauptbeslandttheile der vegetabilischen Nahrungsmittel und na- 
mentlich auch des Fettes bei den animalischen bildet. In der 
eingeathmeten Luft sind im Mittel 21 pC. Sauerstoffgas enthalten, 
die zum grossen Theile sich mit dem Kohlenstoff des Körpers 
verbinden, und ein gleiches Volumen Kohlensäure bilden, die in 
der ausgeathmeten Luft vorhanden ist, wozu dann noch etwas 
gleichfalls atts dem Sauerstoffgas der Lull und dem Wasserstoff 
des Körpers gebildeter Wasserdampf kommt. Ohne dieses Letz- 
tere hier ztt berücksichtigen, findet also im Körper der Thiere 
ein ähnlicher Process statt, als wenn Kohlen unter Freiwerdung 
von Licht und Wärme in Kohlensäure verwandelt werden oder 
verbrennen, und man hat daher nicht mit Unrecht den Lebens- 
proccss in dieser Beziehung einen langsamen Verbrennungsprocess 
genannt. Hier gewahren wir wieder eine grossartige Einrichtung 
der Natur in der Wechselwirkung zwischen den Vegetabilien und 
den Animalien, indem die ersteren die Kohlensäure theils an Was- 
ser gebunden durch ihre Wurzeln, theils aus der Luft durch die 
Blätter aufsaugen , den Kohlenstoff sich aneignen und das Sauer- 
stoffgas frei machen, die letzteren aber in den gebildeten Pflan- 
zentheilen den Kohlenstoff zu ihrer Nahrung erhalten und durch 
den Athmungsprocess als Kohlensäure wieder frei machen. Aller- 
dings ist die Erzeugung der animalischen Wärme durch das Ath- 
men ein zusammengesetzterer Process, als das Verbrennen der 
Kohle im Sauerstoffgas der Atmosphäre, und wir können auf 
die spBcielleren Modifipationen hier nicht eingehen ; im Gan- 
zen aber sind beide dem W0^sen nach gleich , und eigens 
deswegen angestellte Versut^he haben auch dargethan, dass 
gleiche Mengen durch das Athmen gebildeter Kohlensäure et- 
was mehr Wärme erzeugen, als die durch Verbrennen der 
Kohlen entstandene , was auch nothwendig der Fall seyn 
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muss, da im Lebensprocesse noch andere, die Wärmeerzeugung 
befördernde, Bedingungen, namentlich und vorzugsweise Bildung 
von Wasser durch Verbindung des Sauerstoffs mit Wasserstoff, 
enthalten sind. Bleiben wir iudess bei der Hauptsache stehen, 
so lassen sich hiervon sehr wichtige Anwendungen machen. Das 
Einathmen der Luft, was sogar auch bei todten Thieren künstlich 
bewerkstelligt werden kann , genügt zur Wärmeerzeugung nicht, 
sondern das Sauerstoffgas muss hauptsächlich in den Langen vom 
Kohlenstoff aufgenommen und in Kohlensäure verwandelt werden, 
worauf dann auch der Unterschied des rütheren arteriellen und 
des dunkleren venösen, mehr Kohlenstoff enthaltenden Blutes be- 
ruhet. Bei kräftigerem Lebensprocesse, welcher zugleich durch 
genügende Ernährung unterstützt wird, und bei mehr Bewegung 
findet eine grössere Production von Kohlensäure und stärkere 
Wärmeentwicklung statt. Dass die Hausthiere bei zunehmender 
Kälte mehr fressen, ist allen Oekonomen wohl bekannt, und ebenso 
bedürfen die Bewohner heisser Gegenden einer geringeren Menge 
Nahrungsmittel, als die der kalten, weil bei letzteren mehr Koh- 
lenstoff zur Verbrennung (wenn man so sagen will) und zur Wie- 
dererzeugung der in grösserer Menge abgeleiteten Wärme erfor- 
dert wird, für die Bewohner der äussersten kalten Zone aber ist 
das fast aus lauter Kohlenstoff und Wasserstoff bestehende Fett 
der Seethiere eine geeignete Nahrung. Dass die animalische 
Wärme unter den verschiedensten Bedingungen stets unverändert 
bleibt, sofern die geringen Abweichungen vom eigentlichen Mittel 
nicht von Bedeutung sind, beruhet auf der Lebenskraft, die nns 
ihrem Wesen nach, wie so vieles andere in der Natur, noch nicht 
genügend bekannt ist. Handelt es sich endlich um die Frage, 
wie viel absolute Wärme ein gesunder erwachsener Mensch in 
einer gegebenen Zeit zu erzeugen pflegt, so folgt zwar aus dem 
Gesagten, dass eine genaue Beantwortung derselben unmöglich 
ist, weil der jedesmalige Zustand der Gesundheit, der Bewegung 
oder der Ruhe u. s. w. Herauf einen wesentlichen Einfluss aus- 
übt; dennoch aber darf man nach darüber angestellten Versuchen 
annehmen, dass im, Mittel ein gesunder erwachsener Mensch 
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während einer Minute die Wärme von 12 Kubikfuss Luft um 1" 
ZQ erh(3hen vermag. 

E. Durch Elektricität 

81) Dass die Elektricität Wärme erzeuge, kann schon aus der 
Entzündung durch den Blitz gefolgert werden; indess ist dieses 
ein grosser und gewaltsamer Process, und da man ausserdem von 
kalten und warmen Blitzschlägen zu reden pflegt, so dürfen wir 
lus hierbei wohl nicht begnügen, wenn es sich um die Frage 
handelt, welches Verhältniss zwischen der Elektricität als Ursache 
and der durch sie erzeugten Wärme als Wirkung stattfindet, viel- 
nehr lässt sich erwarten, dass man bei den unglaublich vielen 
Uotersnchungen über das Verhalten der Elektricität dieses Problem 
Bo vollständig, wie möglich, zu lösen bemüht gewesen sey, und 
wir müssen daher die wesentlichsten erhaltenen Resultate hier 
mittheilen. 

82) Wenn zuvörderst irgend ein Körper, also auch ein Mensch, 
auf einem mit Glasfüssen versehenen oder an seidenen Schnüren 
aufgehangenen, also isolirten. Tische sich befindet, so dass seine 
Elektricität durch die Glas- oder Harz-Füsse oder die seidenen 
Schnüre nicht entweichen kann, und es wird ihm aus dem Con- 
loctor einer Elektrisirmaschine Elektricität mitgetheilt, so bemerkt 
nan hierdurch keine Veränderung, weder eine Erhöhung noch 
Äine Verminderung seiner Wärme. Dieses ist nicht schwer zu 
erklären, denn der, wir nehmen an mit positiver Elektricität, ge- 
ladene Conductor entzieht den isolirten Körpern einen Theil ihrer 
negativen Elektricität und theilt ihnen dagegen von seiner positi- 
ren mit; die Menge beider ist verhältnissmässig nicht gross, und 
Ue durch diesen Austausch herbeigeführte Veränderung des 
Blektrischen Zustandes der Körper kann nicht wohl eine mess- 
bare Wärmevermehrung zur Folge haben, wenn man nicht eine 
iron beiden Elektricitäten als Wärme enthaltend oder hervorrufend 
betrachten will, wozu kein Grand vorhanden ist. Strömt die 
Klektricitkt vom positiven zum negativen Conductor oder umge- 
kehrt, so wird der sie leitende Körper nach den bisherigen Er- 
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fahrangen nicht ^erwärmt, wenigstens konnte bis jetzt auch am 
dünnsten Drahte und mittelst der stärksten Elektrisirmaschinen^ 
keine Erhöhung der Temperatur wahrgenommen werden. Wenn 
dagegen Fanken in einem verschlossenen gläsernen Cylinder, ei- 
nem sogenannten Kinnersley^ sehen Luftthermometer, 
von einer Kugel zu einer andern durch^ die Luft auf V2 bis 2 
Zoll Entfernung überschlagen, so gelangt man durch feine Mes- 
sungen zu dem Resultate, dass diese die eingeschlossene Luft 
durch Wärme etwas ausdehnen, woraus man folgerte, die Elektri- 
cität erzeuge nur dann Wärme, wenn sie in den durchströmten 
Körpern Widerstand finde. Dieses stand sehr im Einklänge mit 
bekannten Versuchen, indem man starke Schläge aus elektrischen 
Flaschen durch feine Golddrähte, Streifen Blattgold und sehr 
dünne Metalldrähte, namentlich Eisendrähte, leitete, wobei dann 
das Blattgold oder Blattsilber und die feinen Golddrähte nicht 
bloss geschmolzen, sondern ganz eigentlich in sichtbar aufsteigen- 
den Metaildampf verwandelt wurden. Das schönste Schauspiel 
dieser Art gewährt eiserner Ciavierdraht Nr. 12, welcher durch 
einen kräftigen Flaschenschlag nicht bloss vollkommen glühend 
wird, sondern zu kleinen Kügelchen, wie feine Schrotkörner, 
schmilzt, die sprühend umherfliegen und in die Oberfläche der 
Tische einbrennen; in einigen Fällen wird auch dieser Draht in 
blauschwarzen, dicken, sichtbar aufsteigenden Dampf verwandelt, 
aus welchem kleine Fasern Eisenoxydhydrat, meistens in Gestalt 
regelmässig gewundener kleiner Löckchen, herabfallen. Diese 
Erscheinungen berechtigten zu dem Schlüsse, dass die in der 
Flasche aufgehäufte Elektricität die besten Leiter dann bis zur 
Zerstörung erhitze, wenn ihre Menge zu gross ist, um gehörig 
geleitet zu werden. Eben auf dieser Menge der Elektricität be- 
ruhet dann auch der vermeintliche Unterschied des gewöhnlichen 
Funkens und des Flaschenschlages. Bei kleineren Maschinen muss 
die Elektricität in der Flasche aufgehäuft werden, um die genannten 
Wirkungen hervorzubringen, bei den seltenem sehr grossen er- 
hält man sie auch durch den einfachen Funken, doch sind die 
EmpfiaduBgen» welche Fiaschenschläge , auch die kleineren, im 
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menschlichen Körper erzeugen, von eigenthümlicher Art, was man 
wohl als Folge einer grösseren Verdichtung der Elektricität be- 
trachten muss. 

83) Durchdringt der Fläschenschlag, oder der kräftige elek- 
trische Funke, nicht leitende Körper, als Glas, Papier, Karten- 
blätter, Harze, Seidenzeuge, Holz u. s. w. , so w^den diese zer- 
rissen und mit grosser Gewalt aus einander geschlagen, wobei die 
mechanische Gewalt Hunderte, ja selbst Tausende von Pfunden 
erreicht und wahrhaft Erstaunen erregt. Leicht verbrennliche 
Körper, selbst auch Zündschwamm, zeigen hierbei allezeit einen 
brenzlichen, beginnende, aber nicht vollständige, Entzündung an- 
deutenden Geruch, wahrscheinlich den nämlichen, welcher bei 
nicht zündenden Blitzschlägen jederzeit beobachtet und als schwefe- 
lig bezeichnet zu werden pflegt, und das Ausbleiben der voll- 
ständigen Entzündung ist hierbei wahrscheinlich die Folge eines 
zu schnellen Durchdringens der Elektricität, die daher in jedem 
einzelnen Theile des Raumes nicht lange genug verweilt, wie 
sich aus den interessanten Resultaten von zwei bekannten Ver- 
suchen wenigstens vermuthen lässt. Dringt der Funke, selbst 
einer sehr starken Batterie, durch aufgehäuftes, oder in einer 
Patrone eingeschlossenes, Schiesspulver, so geschieht dieses mit 
einem heftigen Knalle, wobei das Schiesspulver nicht entzündet, 
wohl aber umhergestreut wird; leitet man aber den Funken zu- 
vor durch einen 1 bis 2 und mehrere Fuss langen nassen Bind- 
faden, oder durch eine % bis etliche Zoll dicke Wasserschicht 

' in einer Glasröhre, so hört man keinen Schlag, das Schiesspulver 
aber wird entzündet. Eine Entzündung desselben erfolgt aller- 

: dings auch dann, wenn man feine Eisenfeilspälme einmengt, allein 
sie ist dann begreiflich die Folge des Erglühens dieser metalli- 
schen Theilchen. Nähert man ein Stückchen Zündschwamm mit 
einer kleinen Hervorragung, die man zwischen den Fingern auch 
zu einer kleinen Spitze zusammenrollen kann, dem Knopfe einer 

i grossen Flasche, oder einer aus etlichen Flaschen zusammenge- 

( setzten Batterie, deren Schlag, wenn er durchgeleitet wird, den 

Schwamm mit heftigem Krachen zwar durchlöchert, aber nicht 

k 
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entzündet, so geräth die Spitze ohne alles Geräusch und ohne ir- 
gend eine merkliche Empfindung der ihn haltenden Finger in 
Brand. Eben dieser Erfolg zeigt sich auch ganz gefahrlos, wenn 
sich ein Mensch auf eine durch Glasfüsse isolirte Bank stellt, den < 
Knopf der Batterie mit der Hand berührt, und ein anderer den 
Schwamm einem beliebigen Theile seines Körpers, selbst der 
nassen Zunge, nähert. Füllt man einen gläsernen oder metallenen 
Apparat, die elektrische Pistole, mit Knallgas (§. 48. 60), 
oder bringt man einige Tropfen Schwefeläther hinein, die ver- 
dampfen und sich mit dem Sauerstoffgas der Atmosphäre zu ei- 
nem verpuffenden Gemenge vereinigen, und lässt man durch einen 
kleinen Raum im Innern auch nur den kleinsten elektrischen Fun- ^ 
ken überschlagen, so entzündet sich das Ganze und verbrennt 
mit einem heftigen Knalle unter gewaltsamer Ausdehnung. Nähert 
man auf einer Messerspitze, die auch durch ein wenig Fett etwas ' 
klebrig gemacht seyn kann, etwas Knallsilber dem geladenen Gon- 
ductor, so verpufft dieses selbst in einer Entfernung von 2 bis 6 
Fuss. Ebenso explodirt ein Knallfidibus oder Papier mit Knall- 
silber bestrichen, wenn man sie auf den Conductor legt und mit 
einem Leiter (einer Metallkugel) berührt, durch den kleinsten 
elektrischen Funken. Nähert man dem Ende eines gekrümmten, 
mit dem Conductor verbundenen Drahtes einen mit Schwefeläther 
gefüllten metallenen oder beinernen Löffel so weit, bis ein Funke 
in die Flüssigkeit herabf^hrt, oder hält eine auf dem isolirten 
Tischchen stehende, den Conductor berührende, Person diesen , 
Löffel, und nähert eine andere, mit der Erde verbundene, Person 
der Flüssigkeit einen metallenen Körper, ja selbst nur einen Fin- 
ger bis so weit, dass ein Funke überspringt, so entzündet sich 
der Sohwefeläther. Mit gutem Weingeist gelingt der Versuch 
weniger, und mass dieser auf allen Fall vorher erwärmt seyn. 
Ein Stück Phosphor, auf dem positiven Conductor liegend, ent- 
ilindet sich schwer oder gar nicht, wenn man ihm den Knopf 
eines metallenen Leiters bis tum Herausfahren kleiner Funken 
nähert, gerttth aber augenblicklich in Bran4> wenn man es am 
Knopfe des genihertea Leiters etwas fest klebt nnd dem positl- 
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ven Gonductor bis zam Funkengeben nahe bringt. Der Kampher 
bietet überraschende Erscheinungen dar. Legt man ein Stack 
desselben auf den positiven Gonductor einer stets gedreheten 
Elektrisirmaschine, und entzündet man dasselbe, so lässt es sich 
durch eine genäherte metallene Spitze ausblasen, unmittelbar 
darauf aber durch eine genäherte Kugel wieder entzünden. Als 
artige Spielerei verfertigt man ein kleines Häuschen aus Pappe, 
bringt in der Mitte auf dem Boden desselben einen Ring von et- 
was dickerem Messingdraht an, von welchem ein Draht nach 
aussen fortgeführt und mit der äusseren Seite einer elektrischen 
Flasche von etwa 1 Quadratfuss Belegung verbunden wird; einen 
anderen, mit einer kleinen Kugel an jedem Ende versehenen, 
Draht senkt man durch das Dach des Häuschens so herab, da*ss 
die obere Kugel etwas hervorragt, die untere aber einen V3 bis 1 
Zoll betragenden Abstand von der Mitte des Ringes erhält, bestreut 
dann den Ring dick mit gepulvertem Golophonium und umwickelt 
den Draht über der unteren Kugel mit lockerer Baumwolle. 
Wird dann der obere Knopf des Drahtes der inneren Belegung 
der stark geladenen Flasche bis zur Schlagweite genähert, so 
entzündet der Funke einen Theil des Golophoniumpulvers , dieses 
setzt die Baumwolle, die auch mit feinem Golophoniumpulver ver- 
sehen werden kann, in Brand, und das Häuschen erfüllt sich mit 
Rauch. 

84) Aus den zahlreichen, hier mitgetheilten, Thatsachengeht über- 
zeugend hervor, dass die Elektricität das Vermögen zu entzünden 
besitze, allein die Erscheinungen sind keineswegs einfach und daher 
gewiss nicht leicht erklärbar, weil die Entzündting in Fällen aus- 
bleibt, wo sie der Erwartung nach erfolgen sollte, indem nament- 
lich das Verhalten des Zündschwammes und Schiesspulvers sich 
als höchst räthselhaft herausstellt, lieber die Erwärmung der 
vollkommen elektrischen Leiter durch einen elektrischen Strom 
sind unsere Kenntnisse durch die neuesten Versuche bedeutend 
erweitert und berichtigt. Hieraus ergiebt sich zuerst, dass die 
Erwärmung stets dieselbe ist, der Ursprung des elektrischen 
Stromes sey, welcher er wolle, also er komme aus einer gelade- 

Hanckc, Wärmelehre. 8 
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lieh Batterie, oder aus einer Volta' sehen Säule jeder Art, oder 
aus einer magnetoelektrischen Maschine; die thermomagnetischen 
Apparate aber sind zu schwach, unv eine messbare Menge Wärme 
zu entwickeln, obgleich man mittelst derselben, wenn sie mit 
einer Inductionsrolle verbunden sind (§. 184), einen Funken aus 
der an der Spitze des schnell herausgezogenen Leitungsdrahtes 
verbrennenden geringen Menge Quecksilbers erhalten kann. Zwei- 
tens ist die entwickelte Wärme in den nämlichen vollkommenen 
Leitern so viel stärker, je grösser die Menge der Elektricität ist, 
welche dieselben durchströmt, und zwar so genau, dass man 
diese Menge selbst durch die Grösse der Erwärmung zu messen 
vermag. Dieses Gesetz besteht in seiner ganzen Strenge, und 
wird dadurch nicht aufgehoben, dass allerdings diejenigen Körper 
mehr Wärme entwickeln, die dem elektrischen Strome grösseren 
Widerstand entgegensetzcm, vorausgesetzt, dass letzterer nicht eine 
Stärke erreicht, die den elektrischen Strom ganz aufhebt, oder 
die Masse der Elektricität desselben allzusehr vermindert, wie 
denn schon van Marum fand, dass von gleich dicken, schlech- 
ter leitenden, Eisendrähten 20 Zoll durch einen gleichen Batterie- 
funken erglüheten, von den besser leitenden Kupfer- oder Sil- 
berdrähten aber nur 1 Zoll. Hierdurch werden manche an- 
scheinend einander widersprechende Erscheinungen erklärlich. So 
wird ein starker Batteriefunke erfordert, um einen nur sehr dün- 
nen Draht glühend zu machen, statt dass ein bis V2 Linien dicker 
Draht, welcher die Pole einer starken Volta'schen Säule verbin- 
det, vollständig glühet und auch wohl verbrennt; denn wie gross 
auch die Spannung eines Batteriefunkens seyn mag, so ist doch 
die Masse der in ihm enthaltenen elektrischen Materie im Ver- 
hältniss zu der aus den Polen einer Volta'schen Säule strömen- 
den nur gering. Eine Säule, die vermöge der angewandten 
Flüssigkeit eine nur geringe Spannung hat, aber in Folge der 
grossen Metalloberfläche eine Menge Elektricität entwickelt, er- 
zeugt grössere Hitze in einem dickeren, als in einem dünneren 
Drahte, und ein kurzer Draht wird leichter erhitzt als ein langer 
weil der Widerstand mit der Länge wächst. 
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85) Alles dieses enthält aber {keineswegs die eigentlieho Ur- 
sache, ans welcher die Wärmeerzeugung durch Elehtricität abzu- 
leiten ist. Bei dieser Untersuchung darf nicht unbeachtet blei- 
ben, dass es zwei Elektricitäten, eine positire und eine negative, 
giebt, und Wärmeerzeugung nur dann stattfindet, wenn beide nach 
vorausgegangener Trennung sich wieder vereinigen« Man hat da- 
her die Hypothese aufgestellt, die Wärme sey eine Zusammen- 
setzung beider Elektricitäten ; allein dann müsste bei ihrer Tren- 
nung auf gleiche Weise Kälte entstehen, als bei ihrer Wieder- 
vereinigung Wärme, wofür indess keine einzige Thatsache spricht, 
während mehrere ihr entgegenstehen , z. B. dass die Elektrisir- 
mascbinen warm werden, während sie Elektricität erzeugen, d. b. 
die verbundenen Elektricitäten trennen, dass die Voita'schen Säu- 
len sich erhitzen, während sie die Elektricitäten trennen und an 
ihren Polen aufhäufen. Auch die Ansicht, als ob beim Flaschen- 
schlage. oder beim Strömen der Elektricitäten von einem Pole 
einer Säule zum andern beide Elektricitäten sich in dem erglü- 
henden Drahte vereinigten, ist nicht genau rich^g, da die Ver- 
einigung vielmehr in sofern stattfindet, als die positive Elektricititt 
der inneren Belegung der äusseren, die der letzteren aber der 
ersteren zugeführt, der Draht aber von beiden in entgegenge- 
setzter Richtung durchströmt wird, wonach also, wenn die Ver- 
einigung schon in diesem stattgefunden hätte, eine Ausgleichung 
beider Belegungen nicht mehr möglich seyn würde. Endlich 
müssten auch wohl, wenn die Wärme eine Zusammensetzung bei- 
der Elektricitäten wäre, der Schwamm und das Schiesspulver un- 
ter jeder Bedingung entzündet werden. Einige Entzündungen, 
z. B. die des Knallgases, Hessen sich wohl aus einer Zusammen- 
drückung in Folge der grossen Gewalt des elektrischen Funkens, 
welcher die nichtleitende Luft mit grösserem oder geringerem 
Geräusch durchbricht , sachgemäss erklären , allein dieses ist für 
das Ganze von zu geringer Bedeutung. Einen schwachen Anhalt- 
pnnct bei der Beantwortung dieser schwierigen Frage gewährt die 
Betrachtung, dass die Wärme Elektricität frei macht (§. 183), 
und so wie also durch Wärme Elektricität frei wird, könnte aucb 

8* 
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die erstere durch die letztere hervorgerufen werden. Ausserdem 
wirkt die. Elektricität stets chemisch zerlegend, und so könnte 
also die Wärmeentbindung durch sie Folge des Chemismus seyn 
(§. 43 ff.)* Inzwischen sind dieses nur Einzelnheiten, mit denen 
wir uns bis zur näheren Aufklärung der Sache begnügen müssen. 
Aus den angeführten Thatsachen wird jedenfalls leicht begreiflich, 
dass der Blitz wegen der unermesslichen Menge der darin vor- 
handenen Elektricität, sofern wir ihn als einen Strom' betrachten, 
in welchem sich die positive Elektricität der Wolke mit der ne- 
gativen der Erde ausgleicht und umgekehrt, zünden könne, und 
wenn dieses nicht geschieht, die Ursache in der vollständigem 
Leitung zu suchen sey, ohne einen wesentlichen Unterschied zwi- 
schen warmen und kalten Schlägen anzunehmen, was mit der 
Natur der Sache im Widerspruch stehen würde. Das eigenthüm- 
liche Verhalten des Zündschwammes und des Schiesspulvers lässt 
sich vermuthlich daraus ableiten, dass bei schneller Strömung der 
Elektricitäteu ihre Vereinigung erfolgt, ohne dass sie in das In- 
nere der genannten Substanzen eindringen, statt dass namentlich 
beim Entzünden des Schwammes die an der inneren Belegung 
der Flasche gebundene Elektricität nur langsam und auf einen 
kleinen Raum concentrirt in die dargebotene Spitze eindringt. 



IIL 

Verhalten der Wärme. 

A. Leitung. 

86) Unter den Untersuchungen über das Verhalten der Wärme 
bilden diejenigen einen wichtigen Theil, welche sich auf ihre Be- 
wegung, auf den Uebergang derselben von einem Orte oder Kör- 
per zu einem andern , beziehen. Die hierher gehörigen Erschei« 
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Bangen sind sehr zahlreich, und müssen daher anter gewisse 
Gassen geordnet werden; doch ist dieses schwer, weil sich die 
Unterschiede nicht leicht scharf angeben lassen. Im Allgemeinen 
yerlfisst die Wärme diejenigen Körper, bei denen sie in grösse- 
rer Menge vorhanden oder jedenfalls stärker ist, und geht zu den 
kaltem über, bis zur Herstellung eines vollständigen Gleichge- 
wichts. Wird diese Bewegung nicht durch zwischenliegende Ma- 
terien gehindert, so geschieht sie in geraden Richtungen, die man 
daher, wie beim Lichte, Strahlen nennt. Befindet sich also ein 
Körper von höherer Temperatur irgendwo frei schwebend, so 
verbreitet sich von ihm die Wärme nach allen Seiten hin in ge- 
radlinigen Richtungen bis zu unbestimmten Entfernungen, wie 
man denn auch annimmt, dass die Sonne ihre Wärmestrahlen all- 
seitig aassendet, ohne dass wir jedoch die eigentliche Beschaffen- 
heit dieses Processes bis jetzt genau zu erforschen vermochten 
(S. 31). Der dieses Verhalten sachgemäss bezeichnende Aus- 
drack ist Strahlung, und man redet daher mit Recht von einer 
Wärmestrahlung (§. 34). Hierher rechnet man auch die 
allgemein bekannten Erscheinungen, dass die durch die Sonnen- 
strahlen am Tage erhitzte Erdoberfläche sich bei Nacht wieder 
abkühlt, wobei man annimmt, die aufgenommene Wärme kehre 
strahlend zum Himmelsraume zurück. Allerdings wird der Erd- 
boden, insbesondere da, wo er mit Gras und überhaupt mit Pflan- 
zen bedeckt ist und eine rauhe Oberfläche hat, auch nicht zwi- 
schen Gebäuden oder Mauern eingeschlossen ist, vorzugsweise in 
heiteren, windstillen Nächten um mehrere Grade kälter, als die 
von etwa 3 bis 20 Fuss über ihm schwebende Luft; er selbst 
sowohl, als insbesondere auch die auf ihm wachsenden Vegeta- 
büien, nehmen den in der Luft enthaltenen Wasserdampf auf, 
und auf diese Weise entsteht der die Pflanzen erquickende, zu- 
gleich auch wegen der ihnen zugeführten Kohlensäure sie er- 
ilhrende, Thau in überraschender Menge. Obgleich hiernach die 
Erscheinungen des Thauens sich sehr gut erklären lassen, so 
haben doch einige Gelehrte es unnatürlich gefunden, dass die 
Erde ihre Wärme durch wärmere Luftschichten dem Himmelsraume 
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zusenden, and gleichzeitig die im Wasserdampfe der Luft enthalt 
tene Wärme begierig wieder aufnehmen sollte, indem sie dieses 
sonstigen Erscheinungen widersprechend finden, und weder in dem 
Wesen der Wärme, noch ihrem Verhalten zur Erde, noch endlich 
in dem uns unbekannten leeren Himmelsraume irgend eine Ur- 
sache aufzufinden vermögen, welche solche regelwidrige Erschei- 
nungen bewirken könnte. Nach ihrer Ansicht wird daher aller- 
dings Wärme durch die Sonnenstrahlen am Tage zugeführt, zu- 
gleich aber im Boden und den ihn bekleidenden Pflanzen erregt, 
d. h. von der der Erde eigenthümlichen Wärme frei gemacht; 
beide vereint steigen an die berührende Luft und den gebildeten 
Wasserdampf gebunden in die Höhe, was den bekannten aufstei- 
genden Luftstrom bildet, und in Folge hiervon muss dann bei 
Nacht eine stärkere Abkühlung des Bodens, als der Luft eintreten, 
weil in letzterer die Menge der aufgenommenen und erregten 
Wärme wegen ihrer Durchsichtigkeit geringer war, mithin auch 
nur eine geringere Menge von ihr abgegeben werden konnte. 
Zur Unterstützung dieser Hypothese führen sie an, dass jeder 
Theil des Erdbodens, welchen man am Tage mit einem umge- 
stürzten Gefässe, z. B. einem Kasten, bedeckt, sofort seine Wärme 
verliert, ohne dass eine Strahlung durch die Wandungen des Ge- 
fässes möglich ist; ferner die bekannte Erfahrung, dass die 
nächtliche Abkühlung au solchen Orten am stärksten ist, wo die 
Sonne am Tage die grösste Wärme entwickelt, weswegen auf den 
Hochebenen Africa's und in den Wüsten Asiens und Amenca's 
nicht selten das Wasser bei Nacht in den Schläuchen gefriert, 
die Menschen am Tage aber gegen die unerträgliche Hitze im 
Schatten Schutz suchen müssen. Reisen in solchen Gegenden, 
wo man zugleich keine nächtliche Herbergen findet, sind nicht 
bloss sehr unbequem, sondern auch der Gesundheit nachtheilig, 
wie denn namentlich der Capitain Laing auf der Hochebene 
Africa's durch nächtliche Erkältung den Tod gefunden hat. Wir 
wollen indess den noch nicht entschiedenen Streit über diese 
specielle Wärmestrahlung auf sich beruhen lassen, und nur be- 
merken, dass die aufgestellte Hypothese mit einer ähnlichen sehr 
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im Einklänge steht, worauf oben (S. 74) die räthselhaften Er- 
scheinungen der Explosionen zurückgeführt wurden. 

87) Alle Körper von höherer Temperatur geben ihre Wärme 
bis zur Herstellung des Gleichgewichts ab, am stärksten und 
schnellsten an die sie berührenden ; zugleich aber lassen sie die- 
selbe auch frei entweichen, sowohl wenn sie sich im leeren 
Räume befinden, als auch wenn die sie umgebenden Körper zwar 
einige, denn dieses ist unvermeidlich, aber nicht zu grosse Hin- 
dernisse in den Weg legen, wie z. B. die Luft, die Gasarten, 
die Dämpfe u. s. w. Man nennt diese Wärme dann strah- 
lende, das Verhalten selbst Wärmestrahlung, kann es bei 
allen Körpern leicht wahrnehmen , wie man z. B. bei eisernen 
Oefen von ihrer unangenehmen Strahlung redet, muss aber bei 
der genaueren Untersuchung hauptsächlich drei Umstände berück- 
sichtigen , zuerst die Beschaffenheit der ausstrahlenden Körper, 
zweitens die der Körper , welche die Strahlen aufnehmen , und 
drittens das Verhalten der W^ärme zwischen beiden, wonach man 
also Ausstrahlung, Einstrahlung und Strahlung im All- 
gemeinen zu unterscheiden hat. 

88) Nehmen wir das letztere als das leichteste zuerst, so er- 
geben die Versuche sofort, dass die Wärmestrahlen sieb, wie die 
Schall- und Lichtstrahlen, in geraden Linien fortpflanzen, und mit 
einer Geschwindigkeit, die bis jetzt noch nicht zu ermitteln war, 
weil sie auf kleinen Strecken für jede Messung zu schnell ist, 
Versuche auf grösseren aber unüberwindliche Schwierigkeiten ha- 
ben. Obleich die Erscheinung schon durch Mario tte um 
1682 aufgefunden ist, so wurde sie doch zuerst durch Pictet 
aus dessen Versuchen mit seinen Brennspiegeln um 1790 allge- 
mein bekannt. Unter die wichtigsten Versuche gehört folgender. 
Man nimmt zwei Hohlspiegel von 1 bis 2 Fuss Durchmesser, die 
aus Zinn, aus hölzernen, mit Gyps überzogenen und mit Blattgold 
oder Biaitsilber bekleideten Formen, ausgetriebenem polirten, oder 
wohl auch vergoldetem Messingblech, oder aus Spiegelmetall, 
wenn man die grossen Kosten daran wenden will, verfertigt seyn 
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können; auch dürfte polirter Stahl, wenn genügend gegen das 
Rosten geschützt, zu empfehlen seyn, Glasspiegel aber sind nicht 
geeignet (§. 116). Beide werden mit ihren polirten Flächen 
einander in geeigneter Entfernung gegenüber, ihre Axen in einer 
geraden Linie liegend, aufgestellt; in dem Brennpuncte des einen 
befindet sich ein Thermometer, in dem des andern ein erwär- 
mender Körper, eine Kerze, eine Kohle, eine heisse Kugel u. s. w., 
und wenn dann ein zwischen beiden befindlicher dunkler Schirm 
schnell weggenommen wird, so steigt das Thermometer augenblick- 
lich, und sinkt sofort wieder, sobald der Schirm an seinen frü- 
heren Ort kommt. Um die Sache aufi'allender zu machen , pflegt 
man in den Brennpunct des einen Spiegels eine stark glühende 
Kohle, ungefähr von der Grösse eines Hühnereies, zwischen drei 
Spitzen auf einer Stange ruhend zu bringen , und mittelst eines 
Blasebalges, dessen Düse von hinten durch- eine OefTnung im 
Spiegel gesteckt ist, anzublasen | im Brennpuncte des andern 
Spiegels aber ein auf eine Drahtspitze gestecktes Stück Zünd- 
schwamm zu halten, und es gelingt dann bei guten, etwa 1^ Zoll 
im Durehmesser haltenden Spiegeln leicht, den Schwammi bis auf 
24 Fuss Entfernung zu entzünden. Hierbei lässt sich die inter- 
essante Beobachtung machen, dass durch die Kohle ein Wärme- 
cylinder gebildet wird, welcher von einem den Spiegeln gleichen 
Durchmesser horizontal zwischen beiden schwebt, wovon man 
sich überzeugt, wenn man von der Seite die Hand in denselben 
bringt Befindet sich im ersten Spiegel statt der Kohle ein Stück 
Eis, so sinkt das Thermometer im zweiten augenblicklich nach 
Wegnahme des Schirms. Rumford wollte hieraus folgern, dass 
es auch Kältestrahlen gebe; allein hiergegen streiten triftige , in 
der Einleitung angedeutete. Gründe, und die hier in Rede stehende 
Erscheinung beweiset gar nichts, weil ja nothwendig das kältere 
Eis die grössere Wärme des Thermometers auf gleiche Weise 
attfiiehmen muss, wie das kältere Thermometer die der Kohle. 
Wichtiger dagegen ist es zu beachten, dass die zwischen beiden 
Spiegeln befindliche Luft von gar keinem Einfluss ist, mithin die 
Wärmestrahlen sich durchaus selbstständig bewegen; denn selbst 
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efn starker, gegen den Wärmecylinder gerichteter Windstrom 
ändert die Erscheinung nicht im mindesten. 

89) Bei den hier erörterten Erscheinungen werden blanke 
Flächen erfordert, und die Versuche gelingen um so besser, je 
Tollkommener die Politur der Spiegel ist. Fehlt die letztei^e bei 
beiden Spiegeln gänzlich, so findet die Erscheinung gar nicht 
statt, fehlt sie bloss beim zweiten Spiegel, so würde man zwar 
den beschriebenen warmen Cylinder erhalten, allein die Wärme 
würde nicht im Brennpuncte des zweiten vereinigt werden. 
Hieraus ergiebt sich, das bei blanken Flächen die Wärmestrahlen 
sich genau wie die Lichtstrahlen verhalten; bei rauhen dagegen 
kommt ein Unterschied zum Vorschein , den wir sogleich näher 
erörtern werden. Gleichwie sowohl durchsichtige als auch un- 
durchsichtige Körper, sobald ihre Oberfiäche genügend polirt ist, 
zwar einen Theil der auffallenden Lichtstrahlen vernichten, einen 
andern aber, und zwar einen ihrer Politur proportional grösse- 
ren, zurückwerfen, so findet eben dieses auch bei den Wärme- 
strahlen statt , und so wie man die Körper in Beziehung auf das 
Durchlassen des Lichtes diaphan nennt, denen dann die adiapha- 
nen oder undurchsichtigen und undurchscheinenden entgegenste- 
hen, hat man diejenigen, welche die Wärme durchlassen, dia- 
thermane genannt, denen dann die adiathermanen entgegenste- 
hen (§. 116). Nach dieser Bezeichnung können wir also sagen, 
dass sowohl die diathermanen , als auch die adiathermanen Kör- 
per die Wärmestrahlen zurückwerfen, wenn ihre Flächen polirt 
sind, und zwar um so mehr, je höher die Politur und je geringer 
die diathermane ist, worin sich also die Wärmestrahlen den Licht- 
strahlen höchst ähnlich zeigen, so dass man daher beiden eine 
Wellenbewegung beilegt, die bei den Lichtstrahlen auf allen Fall 
keinem Zweifel unterliegt. Es würde vielseitig interessant seyn 
z€ wissen, wie viele der aufiallenden Wärmestrahlen, je nach der 
Beschaffenheit und der Politur der verschiedenen Körper, reflectirt 
werden, allein hierüber ist kaum mehr bekannt, als dass nach 
einem genauen Versuche MellonV s ein gut polirter Messing- 
spiegel nur ^^/kio, also nicht ganz die Hälfte der auffallenden 
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Wärmestrahlen , zarückwirft. Schwerlich wird daher, wie dieses 
auch beim Lichte der Fall ist, der best polirte Spiegel mehr als 
•| der aufTallenden Wärmestrahlen zuröckwerfen. Nach Leslie's 
Versuchen wirft Messiog sehr viele Wärmestrahlen zariick, Glas 
nar ein Zehntal so viel, und die angenqmmene grösste Menge 
von I dürfte daher auch unter den günstigsten Bedingungen wohl 
nie erreicht werden. 

90) Fallen die Lichtstrahlen auf eine rauhe, insbesondere 
eine dunkle, Oberfläche, so werden sie gänzlich vernichtet, 
sie verschwinden wie die Wellen des Wassers an einer für 
diese Flüssigkeit undurchdringlichen Wand, und lassen hieraus | 
folgern, dass sie aus nichts anderem, als einer WeHenbewegung 
des Lichtäthers bestehen. Ganz anders verhalten sich aber die \ 
Wärmestrahlen, indem sie in die rauhen und dunkeln Oberflächen 
eindringen und die Temperatur der durch diese begrenzten Kör- 
per erhöhen, woraus wir dann auf das Vorhandenseyn eines ma- 
teriellen, sich quantitativ anhäufenden, Körpers schliessen. Die 
Zurückwerfung wird übrigens nur durch die eigentliche, jedenfalls 
sehr dünne, Oberfläche bewirkt; die nicht zurückgeworfenen, also 
eingedrungenen, Wärmestrahlen dagegen werden von dem Körper 
aufgenommen , und entweder von dessen anderer Seite , wenn er 
ein dünner ist, wieder abgegeben, oder in seiner Masse, wenn 
diese beträchtlich ist, fortgeführt, beides nach eigenthümlichen, 
näher zu untersuchenden Gesetzen. 

91) Der so eben hervorgehobene Unterschied des Verhaltens 
der Lichtstrahlen und der Wärmestrahlen tritt noch ungleich sicht- 
barer hervor bei den Erscheinungen der Ausstrahlung der 
Wärme aus gegebenen Körpern. Die Ausstrahlungen des Lichts 
und der Wärme aus glühenden Körpern zeigen zwar in sofern 
eine Aehnlichkeit, als beide mit dem Grade des Glühens zunehmen, 
bei den selbstleuchtenden kalten Körpern, z. B. den Phosphoren, 
den leuchtenden Pflanzen und Seethieren, kommt aber die Ober- 
fläche, soweit bekannt, gar nicht in Betrachtung, statt dass diese 
iei der Wärmestrahlung einen entschiedenen Einfluss ausübt. Ist 
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ein erhitzter Körper von glatten, insbesondere blanken, Ober- 
flächen umgeben, so wird dadurch die Ausstrahlung der Wärme 
ausnehmend, fast bis zum gänzlichen Verschwinden vermindert, 
zeigt sich aber mit zunehmender Stärke, sobald diese nämliche 
Oberfläche mit. einer dünnen Lage irgend eines rauhen Körpers 
überzogen ist. Um dieses allerdings merkwürdige Verhalten an- 
schaulicher zu machen, bedient man sich des zuerst von Lesliq 
angegebenen, nachher unter verschiedenen Abänderungen von 
Rumford viel gebrauchten hohlen Würfels. Man verschafft sich 
eJDen solchen von etwa G Zoll Seite aus. blankem Weissblech 
oder besser aus gut polirtem Messingblech, versieht ihn oben mit 
einer Dülle, um ihn durch diese mit heissem Wasser zu füllen, 
und stellt ihn auf ein Brett, auf welchem zugleich ein Metalldraht 
als Träger eines Luftthermometers (§. 2) aufgerichtet ist, dem 
man den Würfel auf stets gleiche Entfernungen nähern kann. Von 
den vier Seiten des Würfels, dessen obere und untere Fläche 
nicht in Betracht kommt, iässt man die eine polirt, die zweite 
reibt man mit Sandpapier rauh, die dritte überzieht man dünn 
mit einer Leimfarbe aus Bleiweiss oder nur feiner Kreide, die 
vierte mit Kienruss, indem man sie über einen brennenden Spahn 
Kienholz oder etwas mit Terpenthinspiritus getränkte Baumwolle 
bloss so lange hält, bis sich ein dünner, den Glanz des Metalls 
nicht mehr durchlassender, Ueberzug gebildet hat. Ist der Apparat 
auf solche Weise hergerichtet und mit heissem Wasser gefüllt, 
und nähert man die blanke Seite dem Thermometer, so wird 
dieses wenig oder gar nicht steigen, dagegen augenblicklich und 
stark, wenn eine der andern Seiten, namentlich die mit Russ 
überzogene, ihm gegenüber steht, und sofort sinken, wenn man 
die blai^ke wieder an ihre Stelle setzt. Einen eigenthümlichen 
Eindruck erhält der Beobachter, wenn er in gleichem Abstände 
zwei Finger gleichzeitig, allenfalls mit verschlossenen Augen, der 
blanken und der weiss angestrichenen Fläche gegenüber hält. 
Er empfindet dann die aus der letzteren ausstrahlende Wärme» 
keine dagegen ans der ersteren, beide aber wechseln diese Rollen 
bei der wirklichen Berührung. Der Grund hiervon liegt darin. 
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dass im letzteren Falle die Strahlang wegfallt, die blanke Ftti 
dagegen ihre Wärme dem Finger unmittelbar zuführt, bei 
angestrichenen diese aber erst den Ueberzug durchdringen m 
Dieser darf eben daher nicht dick seyn , weil sonst die Au 
lung vermindert wird, kann übrigens aus den verschied 
Substanzen bestehen, z. B. aus dünner Thierblase, Papier, Z 
u. s. w., wobei auch die Farbe einen Einfluss äussert, im All; 
meinen von der Art, dass die dunkle, und namentlich die schwai 
die Ausstrahlung wie die Einstrahlung am meisten befördert. 

92) Fragen wir nach der Ursache dieses eigenthümlichen Yei» 
haltens der Wärme, so erklärt sich die Zurüokstrahlung vi 
blanken Flächen leicht aus der Wesenheit der auffallenden Well 
sofern sie, eben wie die Licht- und Schallwellen, gegen 
vollkommen ebenen, und eben daher blanken, Flächen stoss 
von diesen zurückgeworfen werden; ungleich schwieriger dagei 
ist die Aufgabe, den Mangel der Ausstrahlung solcher Fläch< 
sich vorstellbar zu machen. Inzwischen ist dieses auf folgern 
Weise bis zu einem gewissen Grade der Deutlichkeit errei 
bar. Denken wir uns unter der Wärme eine sehr feil 
ätherische Flüssigkeit, die zwar das Bestreben hat sich ausznb 
ten, zugleich aber von den Körpern angezogen und mit einem gi 
wissen Grade der Stärke festgehalten wird, so geschieht Letztei 
weit leichter, wenn alle anziehende Puncto der Fläche in der 
selben Ebene liegend sich gegenseitig unterstützen, mithin kei 
Theilchen der Wärme hervortritt. Ist dagegen die Fläche ra 
d. h. besteht sie aus einer Menge neben einander liegender, ver-' 
schwindend kleiner, Erhabenheiten und Vertiefungen, so treteil 
die Wärmetheilchen an den Erhabenheiten stärker hervor, werd^ 
weniger allseitig festgehalten, und trennen sich daher. Wir ge« 
wahren bei der Elektricität eine ganz gleiche, die vorliegend« 
anschaulich machende, Erscheinung. Ein ganz ebener, blanb^i 
Conductor hält das elektrische Fluidum fest, befinden sich abe: 
Spitzen auf demselben, so erfolgt augenblicklich ein Austrahlei 
aus diesen. Bei der letztgenannten Erscheinung unterstützt um 
der Sinn des Gefühls, bei der Wärme aber müssen wir um 
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zur Erleichterung der VorstelluDg die Rauheiten als sehr feine 
Spitzen denken. 

93) Vor allen andern hat Rumford verschiedene pral^tische 
Anwendungen- hervorgehoben, die sich von dem angegebenen Ver« 
halten machen lassen. Das Wasser muss Siedehitze haben, wenn 
es aus dem Thee die verlangten Substanzen ausziehen oder ex- 
trahiren soll. Bereitet man dieses Getränk in porzellanenen oder 
irdenen Töpfen, so strahlen diese sofort Wärme aus, das Was- 
ser verliert seine geeignete Temperatur, und der fixtract wird 
schlechter; besser dagegen, wenn man metallene, namentlich sil- 
berne, möglichst blanke Gefässe anwendet. Die Köchinnen halten 
viel auf die Blanke ihrer metallenen Kochgeschirre, und werden 
von den Hausfrauen wegen der damit verbundenen Reinlichkeit 
dafür gelobt; allein ökonomisch vortheilhaft ist dieses nicht, denn 
von der zugeführt en Wärme wird ein Theil zurückgestrahlt, und 
daher ein grösserer Aufwand von Brennmaterial erfordert. Hebt 
man dagegen erhitzte Gegenstände in blanken Gefässen auf, so 
werden sie weit langsamer erkalten, als in russigen. Bekanntlich 
setzen sich die Stubenfliegen bei beginnender Herbstkälte vor- 
zugsweise gern auf Vergoldete Rahmen, die sie dann zugleich be- 
schmutzen. Die Ursache liegt darin, dass die blanken Flächen 
ihnen weniger Wärme durch Ableitung entziehen, als die rauhen. 

94) Es dürfte hier der geeignete Ort seyn, eine kurze Ueber- 
sicht der Regeln einzuschalten, auf denen die Heizung der 
Zimmer beruhet, die man allgemein nach blosser Erfahrung ein- 
zurichten pflegt, obschon sich^ auch hierfür geeignete Regeln aus 
der Physik entnehmen lassen. Die Aufgabe besteht in ihrer All- 
gemeinheit darin, die Wärme der Luft eines Gemaches fortdauernd 
so weit zu erhöhen, dass sie nicht unter eine gewisse Temperatur 
herabsinkt , ungeachtet ihr durch verschiedene Ursachen anhaltend 
Wärme entzogen wird. Es handelt sich daher zuerst um die ge- 
eigneten Mittel, die Wärme zu erzeugen und gehörig zu verthei- 
len, und zweitens um die Verminderung des nie ganz zu ver- 
meidenden Wärmeverlustes. Berücksichtigen wir den ersten Theil 
der Angabe, so sind zuvörderst im Allgemeinen die verschiede- 
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nen Mittel der Heizung das der Camine, der Slnbenöfen , der 
sogenannten Luftheizung , der Dampfheizung und der Wasserhei- 
zung. Für jede Art Heizung gilt als Regel, dass man das ge- 
eignete Brennmaterial wähle, worüber das ($.73) Gesagte nähere 
Aaskunit giebt, zugleich dafür sorge, dass dasselbe möglichst voll- 
ständig verbrenne, also der Verbrennungsraum verhältnissmässig 
nicht zu eng und zu niedrig sey, und die durch das Verbrennen 
erhitzte Luft den grösstmöglichsten Theil ihrer Wärme an die zu 
erwärmenden Räume abgebe, ohne zu grossen Verlust durch das 
Entweichen im Camin oder das Eindringen in umgebende Wan- 
dungen. Alle übrige Bedingungen des Heizens werden durch die 
verschiedenen angewandten Apparate so wesentlich modificirt, 
dass es am besten ist, sie mit Ausschluss der nur als Luxus zu 
betrachtenden Gaminheizung einzeln zu untersuchen. 

95) Für alle Arten Vegetabilien ist Feuchtigkeit der umgebenden 
Luft sehr zuträglich, und daher die Was s erheiz ung für Ge- 
wächshäuser am geeignetsten. Ihre Einrichtung besteht in einem 
Wasserbehälter von angemessener Grösse im Gewächshause selbst, 
mit einem im Innern des Behälters befindlichen eisernen oder 
kupfernen Ofen, welcher von aussen geheizt wird, und das Wasser 
erwärmt, so dass dessen aufsteigender Dampf sich in der Um-! 
gebang ausbreitet and seine Wärme der Luft abgiebt. Eine Ab- 
änderung dieses einfachen Apparates besteht darin, dass man zwei 
Gefösse mit Wasser, eins im Innern des Gewächshauses und eines 
in einem Vorgemache ausserhalb aufstellt, und beide oben 
darch einen offenen Canal, unten durch eine Röhre mit einander 
verbindet. Wird dann das Wasser des äusseren Gefässes durch 
einen im Innern desselben oder unter ihm befindlichen Ofen er- 
hitzt, so steigt dasselbe durch seine Ausdehnung, fliesst durch 
den oberen Canal in das andere, giebt daselbst seine Wärme 
ab und kehrt erkaltet durch die untere Röhre in das äussere Ge- 
fiiss wieder zurück. Die Idee ist allerdings sinnreich, aber kei- 
neswegs ersparend; denn das äussere Gefäss giebt auf alle Fälle 
eine bedeutende Menge Wärme durch Verdampfung, auch wenn 
man es mit einem Deckel bedecken wollte, an seine Umgebungen 
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ab. Ohne Naohtheil könnte daher diese Vorrichtung nur da an- 
fewandt werden, wo man das äussere Gefäss ohnehin zu anderen 
Zwecken heizen müsste. Zuweilen dienen gemauerte Canäle, 
etwa 1 Schuh oder darüber im Lichten weit, in denen die in 
einem geeigneten Ofen erhitzte Luft nebst dem Rauche fortstrümt, 
lun Heizen der Gewächshäuser. Sie sind in sofern zweckmässig, 
«Is sich die Töpfe der starke Hitze bedürfenden Pflanzen auf 
diese Canäle setzen lassen, jedoch müssen sie geeignete Steigung 
haben, und am Ende mit einem über das Treibhaus hervorragen- 
dmi Schornsteine versehen seyn, damit sie gehörig ziehen. 
( 96) Grosse Säle, in denen feuerfangende Materialien verarbeitet, 
roder Magazine, in denen sie getrocknet werden, eignen sich sehr 
b^ffir Dampfheizung, die man besonders auch da anwendet, 
wo ohnehin eine Menge Wasserdampf, z. B. zum Betriebe der 
k^j^ampfmaschinen, erzeugt wird. Die einfache Vorrichtung besteht 
^ bloss aus Röhren von geeigneter Weite, in denen der Dampf aus 
^4em Siedegefässe aufsteigt, und die man durch die zu erwärmen« 
yiiOk Räume leitet. Die Wärme dringt hierbei durch die Wandun- 
tfgBä der Röhren, der Dampf verwandelt sich in Wasser, und die- 
läuft, wenn die Röhren stets aufsteigen, wieder in den Kessel 
nortick, oder fliesst am Ende inGefässe ab, um zu andern Zwecken 
rkenutzt zu werden. Im ersteren Falle könnte die Gewalt der 
iBinpfe so stark werden, dass sie die Röhren sprengte; auch 
iert die Luft, wenn sie nicht entweichen kann, das Eindringen 
^4m Dampfes, weswegen man die Röhren mit einer Klappe ver- 
it, aus denen die Luft bei beginnender Heizung entweicht, und 
weiche sie nach beendigter wieder eindringt, weil durch Ab- 
lang des Dampfes ein luftleerer Raum entsteht. Sind die 
Iren lang, so dehnen sie sich durch die Wärme aus und man 
daher an geeigneten Stellen Compensatoren anbringen, etwa 
i> dass zwei in einander gesteckte Röhrenenden mittelst um- 
m Hanfes und Unschlittes verschiebbar sind (§. 143); für 
dne Zimmer sind auch cylindrische Oefen von Blech geeignet, 
welche der Dampf durch eine Röhre eintritt, seine Wärme 
ibt, und als Wasser sich auf dem Boden sammelt, um durch 
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eine andere Rühre wieder in den Kessel znrückznfliessen. Bei 
allen diesen Röhren, die nicht wohl anders als von Metall seyn 
können, wird erfordert, dass sie die Wärme leicht aasstrahlen, 
und daher findet Tredgold solche von Eisenblech mit rauher 
brauner Oberfläche am geeigneisten, denn sie geben eine Wärme- 
roenge, die man zur Vergleichung durch die Zahl 180 bezeichnen 
kann, wenn andere von schwarzer blanker Oberfläche nur 156, 
gläserne 155, solche von Weissblech aber nur 100 geben. 

97) Bei weitem die gemeinste Art der Heizung ist die durch 
Oefen, die man an geeignete Stellen in die Zimmer stellt. Die 
erste Frage, welche man hierbei an die Wissenschaft zu machen 
hat, wäre wohl, wie sich die Grösse der Flächen, aus denen diese 
die Wärme abgeben, zum Räume, den sie erwärmen sollen, ver- 
halten müsse. Allerdings hat man diese Aufgabe untersucht, und 
es fehlt auch nicht an Mitteln zu ihrer Lösung; allein da es hier- 
bei sehr auf die in einer bestimmten Zeit abgegebene Wärme, 
Insbesondere aber auf die von sehr vielen Bedingungen abhängende 
leichtere oder schwerere Erkaltung der geheizten Zimmer an- 
kommt, so werden alle Regeln hierüber leicht weitläufig und 
unsicher, und es ist daher besser, sich hierbei an die durch Er- 
fnhning gewonnene kenntniss zu halten, aus welcher im Allge- 
meinen hervorgeht, dass eiserne Oefen verhältnissmässig kleiner 
seyn kiinnen, als thönerne, weil sie die Wärme weit stärker ab- 
geben. Zu den (S* 94) angegebenen allgemeinen Regeln lassen 
sieh daher noch etwa folgende hinzusetzen. Als Hülle des Rau- 
mes, worin das Brennmaterial veri)rennt, ist ohne Widerrede Eisen 
•m geei|tnel$ten , jedoch muss man lu grosse Dicke und Sprödig- 
keit vermeiden , um gegen das Zerspringen gesichert zu seyn. 
fiiserne Oefen strahlen die Wärme stark aus, sie gewähren daher 
dmi Vorlkell der schnellen Erhitzung, allein eben diese Ausstrah- 
tatt|[ nflleiri unangenehm in der Nähe, und giebt den thönernen 
Oefen einen Vorang. Weil aber der Feuerraum beim Einbringen 
des Brettimalenids « namenllicli grosser Holistucke, leicht zer- 
slessen wird> so wihh man eisenie Unlerofen mit thönernen Auf- 
u weldM letalere mit Can^len CZümO rers^en sind, damit 
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die durch das Verbrennen erhitzte Luft und der Rauch erst ihre 
W&rme abgeben, ehe sie in den Schornstein treten. Für Stein- 
koUen sind wegen der starken erzeugten Glühhitze nur eiserne 
Oefen geeignet, wenigstens wird ein eiserner Brennkasten erfor«- 
dert. Eine wohlfeile und zugleich sehr brauchbare Sorte Oefen, 
diren man sich in den kälteren, und mitunter holzarmen, Gegen*- 
den des nördlichen Teutschlands bedient, besteht aus einem eiser- 
nen Unterofen, auf welchem ein Aufsatz mit 4 bis 8 über ein- 
uder hinlaufenden Zügen aus blossen Backsteinen mit die Züge 
trennenden Eisenblechen aufgemauert wird. Eine Bekleidung aus 
Lehm, mit Wasserfarbe angestrichen und etwas marmorirt, giebt 
Bindestens eine massige Eleganz, im Allgemeinen aber sind matte 
Kacheln zwar nicht schöner, aber besser als blanke glasirte, weil 
tie ein stärkeres Ausstrahlungsvermögen haben. Thönerne Wan- 
dungen müssen schon der Haltbarkeit wegen dicker seyn, als 
^seme; sind sie zu dick, so dauert es länger, bis sie durchwärmt 
werden, und die Wärme wieder abgeben, sie erkalten dann aber 
langsamer, nach Versuchen bei 4 mal grösserer Dicke in 26 mal 
längerer Zeit, und so kann man leicht das gehörige Maass finden. 
Windöfen gewähren den Vortheil, dass sie die verdorbene Luft 
aus den Zimmern abführen, sie sind also für die Gesundheit zu- 
träglich, erfordern. aber mehr Brennmaterial, weil sie stark ziehen 
Iltissen, um nicht zu rauchen, dadurch aber eine bedeutende Menge 
der schon erwärmten Luft aus den Zimmern abführen. 

98) In der Nähe der Oefen muss nothwendig die Wärme 
stärker seyn, als in grösserer Entfernung, und wenn wir die 
Strahlung nicht rechnen, die bei den Oefen, namentlich den thö- 
aemen, nur den bei weitem geringeren Theil der Erwärmung aus- 
Bacht, so dringt die Wärme durch ruhende Luft so langsam 
(|. 113), dass man in etwa 24 Fuss Abstand vom Ofen nach 
12 Stunden kaum eine Erhöhung der Temperatur wahrnehmen 
wirde. Hierzu kommt, dass die warme Luft stets aufsteigt, die 
kältere dagegen niedersinkt, und es würde daher schwer seyn, 
die Fussböden erträglich zu erwärmen. Diesen beiden Uebel- 
iländen wird aber von selbst dadurch abgeholfen, dass die die 

liBdie, Wärmelehre. 9 
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Oberlliclie berührrade, und dadurch erwüniite, Ltft als lekfater 
aufsteigt, die mAere kältere dadurcli empergdioben wird, and auf 
diese Weise eine Lnflbeweging entsteht, so dass man »ft an den 
Enden der Zimmer das Herabgehen der erwärmten Loft in harzer 
Zeit wahrnehmen kann. Das Vorhandenseyn einer solchen Be- 
wegung lässt sich durch eine artige Spielerei anschaulich machen. 
Man errichtet auf einem kleinen Brettchen einen vertikalen eiser- 
nen Draht (Strickstock), schneidet ans starkem Papier oder einer 
Karte eine runde Scheibe yon 2 bis 3 Zoll Durchmesser, schnei- 
det aus dieser, von aussen anfangend, einen spiralförmigen Strei- 
fen von 1 bis 2 Linien Breite, macht durch gehörigen Druck mit 
einer stumpfen Spitze in das zurückbleibende mittlere Scheibchen 
von nahe 2 Linien Durchmesser eine geeignete Vertiefung, zieht 
die Spirale etwas herab bis zu 2 bis 4 Zoll Länge, balancirt die 
Vertiefung auf der Spitze des Drahtes und stellt das Brettchen 
auf den Ofen, um mittelst dieses Apparates die Stärke der Hei- 
zung zu messen. Die Spirale wird nämlich durch die aufsteigende 
erwärmte Luft in drehende Bewegung versetzt, und zwar in desto 
schnellere, je stärker die Heizung ist, da sie still steht, wenn der 
Ofen aufhört y die Luft so weit zu erwärmen, dass sie dadurch 
aufsteigt. Man kann aber, wenn es bei grossen Zimmern nöthig 
ist, den Luftwechsel künstlich dadurch verstärken, dass man den 
Ofen in etwa 4 bis 6 Zoll Abstand mit einem Mantel aus Weiss- 
blech oder Papier umgiebt, welcher auf 3 bis 6 dünnen Füssen 
ruhend unten um 2 bis 4 Zoll vom Boden absteht. Die Luft 
wird hierdurch gezwungen, durch diesen offenen Raum zwischen 
dem Ofen und dem Schirm, also gerade vom kälteren Fufisboden 
aus, einzudringen und schneller in die Höhe zu steigen, als sonst 
geschehen würde. Ein solcher Schirm, namentlich wenn er aus 
Weissblech besteht, hindert ausserdem die Strahlung. 

99) Den eben angegebenen Zweck suchte man durch die so*- 
genannte Luftheizung zu erreichen, die sich im Wesentlichen 
von der Ofenheizung bloss dadurch unterscheidet, dass bei der 
letzteren die Oefen im Zimmer stehen und die erhitzte Luft von 
ihnen unmittelbar aufsteigt, bei der ersteren aber der Ofen sich 
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B einer besondern Heizkammer befindet, von Welcher aus die 
irarHie Luft in das Zimmer geleitet wird. Die Neuheit der Sache 
reranlasste grosses Aufheben, und, wie dieses immer zu geschehen 
plegt, Uebertreibung , indem man von dieser Methode eine be- 
leutende Ersparung des Brennmaterials erwartete, während vieU 
■ehr, in sofern man einer besondern Heizkammer bedarf, zur £r« 
irfirmang derselben jedenfalls ein neu hinzu kommender Aufwand 
Bffordert wird. Ueberhaupt möchte ich im Allgemeinen gegen 
ile oft gepriesenen vielfachen Künsteleien bei der Heizung war- 
nen, denn nicht immer beruhen sie auf richtigen physikalischen 
Prineipien, und sind nicht selten neben den geringeren Yortheilen 
■it grösseren Nachtheilen verbunden. Luftheizung eignet sich 
vorzugsweise für sehr grosse Räume, Kirchen^ Concert- und Ball^^ 
rte, Theater u. s. w. ; man vermeidet dadurch die Anwesenheit 
der Oefen und deren einzelne, oft unbequeme Einfeuerung, und 
am bedarf oft nur einer einzigen, eben daher aber auf das Zweck-r 
käsigste einzurichtenden Heizkammer, um die sämmtlichen Ge-f 
nScher nebst den Gängen eines grossen Gebäudes zu erwärmen. 
Eben daher würde sie für Gefängnisse, Strafanstalten und Irren-* 
Unser, wo einzelne Oefen aus vielen Gründen nicht zulässig sind» 
sehr geeignet seyn, jedoch muss man dabei sorgfältig vermeiden, 
dass nicht die Zuleitungsröhren der heissen Luft zugleich den 
Sehall der tobenden Irren oder die Zwiegespräche der Verbrecher 
leiten. Die Erfahrung hat ferner ergeben, dass die Luft durch 
lie über alle Vorstellung und zum Nachtheil der Gesundheit aus«* 
getrocknet wird, weswegen sie für Trockenanstalten vor allen 
andern Empfehlung verdient, für Wohn- und Arbeitszimmer der 
Menschen ist aber unumgänglich erforderlich, in die Heizkammer 
zugleich ein Gefäss mit Wasser zu setzen, um den erforderlichen 
Wasserdampf zu liefern. 

100) Die Einrichtung der Luftheizung ist sehr einfach. Man 
setzt den oder die Oefen (allzugrosse Oefen sind unvortheilhaft, 
weil sie für die Masse des in ihnen verbrennenden Materials der 
Wärme eine zu geringe Oberfläche zur Ausstrahlung darbieten) 

ia eine am tiefsten Orte des Gebäudes befindliche gemauerte und 
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inwendig verputzte Heizkanimer, welche an einer Seite mit einer 
geeigneten, durch eine Thtir von Eisenblech verschlossenen, Oeff- 
nung versehen seyn mnss, um nüthigenfalls am Ofen nachzusehen. 
Aas dieser Heizkammer gehen die Canäle, unten zur Vermeidung 
der Feuersgefahr von Blech, höher hinauf von Holz mit Papier 
überklebt, durch welche die heisse Luft den verschiedenen Räu- 
men zugeführt wird. Diese Canfile müssen zwar, wie sich von 
selbst versteht, mit Schiebern versehen seyn, um sie mehr oder 
weniger zu öffnen oder ganz zu verchliessen , zugleich aber er- 
fordert ihre Anlage die grösste Vorsicht > und dennoch lässt sich 
nicht mit Sicherheit bestimmen, ob sie den Räumen jederzeit die 
verlangte Menge heisser Luft zuführen > ja die Strömung ist in 
ihnen zuweilen so stark, dass die bewegte Luft an einer gegebe- 
nen Stelle nicht bloss nicht ausströmt, sondern die äussere in 
sich hineinzieht, wodurch dann statt Erwärmong vieünehr Erkal- 
tong erzeugt wird. Dieser Fall kann namentlich dann leicht statt- 
luden, wenn der Canal über der Oeflfhung noch eine grössere 
Höhe hat, weil im Allgemeinen das Gesetz gilt, dass die wärmere 
Lift aufeteigt, und zwar um so viel schneller^ je grösser die loth- 
rechte Höhe der bewegten Luftsäule ist Hieraus folgt von selbst, 
dass flir jeden Stock eines Gebäudes besondere Röhren aus der 
Heizkammer ausgehen müssen , die so viel enger seyn können, 
je gfüsser ihre Höhe ist Es giebt zweierlei wesentlich verschie- 
dene Arten der Luftheizung. Bei der einen Ist die Heizkammer 
unten mit einem Zuünsscanale versdien, in welchen die kalte 
Lift aus einem freien, nicht ungesunden Räume, etwa einem Gar- 
ten, einströmt, dann ihre angenommene Wärme an die Zimmer 
akgMit, und durch Canäle, welche über den Fussbödn derselben 
milden, wieder akiiesst, wobei sie meistens In die Gänge oder 
Dachkammeim geleilet wird, um dei Rest Ihrer Wärme daselbst 
ikaigebei. Bei der iweitei stttgt die heisse Lift In den Canälen, 
*« im oberei Theile der Heilkammer sidi öfiei, ii die Höhe, 
veiteeitet sich ii dei ti erw ä imei d ei Zimmern, li die sie unter 
der Decke oder wenigstens in etiler Höhe eiiliitt, ind fliesst 
dwreh iidei«, ik« dem Beden der Zimmer skk iAittde, Röhren 
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tiB auf d^n Bodeo der Heizkammer wieder ab. Hierbei findet 
4bo bloss eine Circulation der nämlichen Luftmasse statt, und 
§Bki durch das fintweichen der Luft keine Wärme verloren. 

101) Zu einer vollständigen Untersuchung der Lullheizung 
mürde nicht bloss eine Bestimmung der Grösse der erforderlichen" 
Oefen, sondern noch obendrein der Weite der Luftcanäle nöthig 
§eyii, allein das Erste wird, wie bei der Stubenheizung und aus 
-gleichen Gründen, am besten der durch Erfahrung gewonnenen 
allgemeinen Kenntniss überlassen, mit dem Bemerken, dass die 
Oefen den Heizkammern eine weit stärkere Erhitzung gestatten, 
als die in den Zimmern stehenden, und daher verhältnissmässig 
JUeiner seyn können; über das zweite aber wird Folgendes ge- 
Bligea. In jedes Zimmer, wenn es gehörig erwärmt seyn soll, 
■ttss während einer gegebenen Zeit eine gewisse Menge heisser 
Luft fliessen, um eine verlangte Temperatur herzustellen und 
bei dem unausgesetzt stattfindenden Verluste bleibend zu erhalten. 
Fände der letztere nicht statt, so wären die Bestimmungen leicht, 
da sich die erforderliche Menge der heissen Luft entweder durch 
grössere Weite der Canäle, oder durch schnelleres Strömen der 
Luft in denselben erreichen liesse. Um die Aufgabe deutlicher 
zu übersehen, nehmen wir ein Zimmer mittlerer Grösse von 20 F. 
Länge, 15 F. Breite und 12 F. Höhe, in welchem sich also 
20 X 15 X 12 == 3600 Kubikfuss Luft befinden. Hätte diese 
eine Temperatur von 4^ und sollte sie bis 12^ erwärmt werden, so 
Büssteu 1800 Kubikfuss dieser Luft abfliessen, und eben so viel 
von 20^' Wärme einströmen, um die verlangte mittlere Tempera- 
tur zu erhalten. Ueberhaupt darf man nur die Menge der in 
einem Zimmer vorhandenen Luft, weniger der zugeführten, mit 
den Graden ihrer Temperatur multipliciren, die Menge der zuströ- 
menden, mit den Graden ihrer Temperatur multiplicirt, hinzuzählen, 
and durch die Menge der dann vorhandenen Luft dividiren, um 
die erzeugte mittlere Temperatur zu finden. Strömten z. B. in 
das gegebene Zimmer 800 Kubikfuss Luft von 441 Grad Wärme, 
so bUeben 2800 Kubikfuss, und es gäben 2800 X 4 -= 11200 
«nd 800 X 441 = 35600 zusammengezählt 46800, welche durch 



134 

3600 gelheilt eine mittlere Temperatur von 13*' geben. Av 
diesen Beispielen geht hervor, dass die Hitze der zogedilMrUi 
Laft vom grössten Einflass ist, und die Weite der Canäle dakar 
nicht so sehr in Betrachtung kommt. Wem man daher auf die 
Leichtigkeit ihrer Construction , namentlich aus Holz, Riloksielit 
nimmt, so lässt sich annehmen, dass solche von V4 l>is höchsteM a 
V2 Quadratfuss innerer Weite für alle Zwecke genügen werdei. «i 
Ist aber die Weite der Canäle, welche die Luft znftthren, und die ; 
Geschwindigkeit der Luftströmung bekannt, so wird die Meage 
der in einer gegebenen Zeit gelieferten Luft leicht gefmdei. 
Das hierbei übliche Zeitmaass ist die Secunde mittlerer SonnoK 
zeit, d^e unsere richtig gehenden Uhren geben, und wenn dM 
die Weite des Canals Vq Fuss betrügt, die in ihm strömende LiR 
«ber 2 Fuss in einer Secunde zurücklegt, so fliessen in jeder 
Minute 60 Kubikfuss , in jeder Stunde aber 3600 Kubikfuss Lift 
aus. Die Geschwindigkeit der in den Canälen bewegten Luft 
durch Messung zu finden, wäre sehr schwierig, weit leichter di« 
gegen gelangt man durch Rechnung zum Ziel« , die auf sehr ge« 
naue Versuche gegründet ist. Die Luftsäulen fallen oder steiget ) 
in den Canälen je nach ihrem grösseren oder geringeren Gewichte, 
und letzteres erhalten sie durch die Wärme, die Geschwindigkeit 
selbst aber kann nicht anders als mittelst einer Formel geAmdei 
werden, in welche man die jedesmal vorhandenen Grössen n 
setzen hat. Verzichten wir auf absolute, hier ohnehin kann 
nöthlge, Genauigkeit, nehmen wir zur grösseren Vereinfaohng 
dieser immerhin etwas verwickelten Aufgabe an, dass der ia 
1 Secunde von einem frei fallenden Körper durchlaufene Rautt 
16rhein. Fuss betrage, was um etwas zu viel ist, so giebt die Formel: 

V = 220 * ^ ^^® Geschwindigkeit v in rheinischen Fusseu 

in 1 Secunde, wenn t — i den Unterschied der Temperaturen 
«nd h die Höhe in Füssen bezeichnet. Dieses gründet sich dar» 
auf, dass die Luft so viel leichter ist, als sie durcfh den Onteiw 
schied der Temperatur ausgedehnt wird, und also mit einer den 
«Quadratwurzeln der Höhe proportionalen Geschwlndigjkeit fWlt, 
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sie kälter ist, und steigt, wenn sie wärmer ist. Die Ans- 
dMnng der Luft beträgt zwar fttr jeden Thermometergrad ^f^ 
(f. 135), wir haben aber mit Rücksicht auf die ohnehin nicht 
woU erreichbare absolute Schärfe der Bestimmung zur leichteren 
Bdiechnang ^i^ gewählt. £in Beispiel wird die Anwendung der 
Fofmel zeigen I deren Schwierigkeit bloss in der Ausziehung der 
Qttadratwurzei liegt. Beträgt also die Wärme der äusseren Luft 
4^9 die der im Canale aufsteigenden W\ so ist / — t' = 36, 
nd wenn dann der Canal von seiner Oeffnung in der Heizkammer 
U» za seiner Mündung oben im Zimmer 36 Fuss Höhe hat, so 
M ^36 = 6. Hiernach ergiebt sich die Geschwindigkeit in 1 Se- 
imde: v == ,% X 4 X 6 oder ^VirX24 = |U= W =3|i 
Fvts, wofür man unbedenklich in runder Zahl 4 setzen kann. 
Hiemach würden also aus einem Vs Quadratfuss weiten Canale 
in jeder Secunde 2 Kubikfuss Luft, also in 1 Stunde 7200 Kubik- 
fnss ausströmen. Auf die Hindernisse dieser Bewegung ist bereits 
Bficksieht genommen ; ist aber der Canal beträchtlich geneigt, oder 
befinden sich in ihm horizontale Strecken, so wird dadurch die 
Geschwindigkeit etwas verringert. Ganz auf gleiche Weise lässt 
sich auch die Menge der aus einem Zimmer durch einen Ventila- 
tor abfliessenden Luftmenge finden, auch beruhet hierauf das Auf- 
steigen der erwärmten Luft und des an sich schwereren, aber 
jdaroh die wärmere Luft mit fortgeführten, Rauches in den Schorn- 
steinen, und schon aus diesem Grunde war es räthlich, diese Auf- 
gabe, obgleich sie wegen der unvermeidHchen Ausziehung der 
Ovadratwprzel zu den schwierigem gehört, hier nicht zu über- 
gehen. 

102) Bisher sind die Hauptgesetze der Heizung angegeben 
wwden; einiges Nachdenken zeigt aber sofort, dass noch verschie- 
dene, «sehr wesentliche Bedingungen in Betracht kommen müssen. 
Ddttn i^ehört in Beziehung auf die letzten Erörterungen schon der 
Umstand, dass die Temperaturen der umgebenden und der auf- 
sbesigenden Luft stets wechseln, w;odurch denn ihr Unterschied und 
las AesuUat der hierauf beruhenden Rechnung veränderlich wird. 
Hau flieht femer, dass die gefundene Geschwindigkeit von 4 Fuss 
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in 1 Secuude schon zu den beträchtlichen gehören mnss, denn | 
die Temperatur der kalten Luft ist zwar nicht eben niedrig und 
die der heissen lieineswegs sehr hoch angenommen, die Höhe des 
Canals aber ist für das Erdgeschoss in den meisten Fällen n 
gross und wohl für den zweiten Stock über demselben am mei- 
sten geeignet; dennoch aber ist die gegebene Luftmenge bedei- 
tend gross, und würde den ganzen Inhalt des beispielsweise an- 
genommenen Zimmers binnen 1 Stunde zweimal erneuern. Aos 
diesem allen ergiebt sich, dass die Geschwindigkeit keineswegs 
unter die kleinsten gehören kann. Wenn man aber überlegt, dass 
eine Luftbewegung von der doppelten Geschwindigkeit kaum als 
Wind fühlbar ist, so begreift sich leicht, wie ein dem Zuge der 
Luftheizung entgegenströmender Wind jene leicht aufheben mid 
sogar in umgekehrter Richtung bewegen kann, woraus dann folgt, 
dass man die Luftheizung gegen die Einwirkung einer ihr ent- 
gegengerichteten Strömung gehörig abschliessen müsse. 

103) Um das ganze Problem der Heizung vollständig zu ken- 
nen, wäre vor allen Dingen nothwendig, die Menge der wieder 
abgeleiteten^ und dadurch verschwindenden, Wärme genau zu be- 
stimmen, denn alsdann würde es leicht seyn, die Menge der durch 
Oefen zu erzeugenden oder durch Luftheizung herbeizuführenden 
Wärme bestimmt anzugeben. Wenn sich aber schon bei den zu- 
letzt mitgetheilten Untersuchungen nicht geringe Schwierigkeiten 
zeigten, die völlig scharfe Angaben hinderten, so zeigen sich diese 
in Beziehung auf die Ableitung der Wärme in solcher Menge 
und von solcher Grösse, dass es zur Unmöglichkeit wird, sie voll- 
ständig zu beseitigen, weswegen auch selbst die mit den Gesetzen 
der Wärme innigst vertrauten Physiker nicht im Stande sind, bei 
einem gegebenen Zimmer mit Sicherheit zu entscheiden, ob sich 
dasselbe leicht oder schwer heizen lässt. Hierüber kann bloss 
die Erfahrung entscheiden, die oft ganz andere Resultate giebt, 
als welche man erwartete, weswegen denn auch hier nur einige 
allgemeine Bestimmungen am rechten Orte seyn werden. Ein 
bedeutender Wärmeverlust entsteht durch die in jedem Zimmer 
zahlreich vorhandenen Risse, durch welche, wenn sie tiefer liegeDi 
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die äassere kalte Luft einströmt, wenn sie höher liegen, die innere 
erwärmte abfliesst. Dass eine solche, den Meeresströmen glei- 
chende, entgegengesetzte Strömung der Iialten und warmen Luft 
statiinde, zeigte schon Franklin durch sein bekanntes Expe- 
riment, wonach man eine Thttr oder ein Fenster etwas öffiaet 
nnd eine Lichtflamme oben und unten hinhält, um sich zu fiber- 
zeugen, dass die Flamme oben nach aussen, unten nach innen 
durch den Luftstrom getrieben wird. Wie bedeutend aber die 
Masse der von aussen in ein geheitztes Zimmer eindringenden 
Luft sey, geht schon daraus hervor, dass durch die grösste Menge 
der in einen gut ziehenden Windofen stets einströmenden Luft nie 
ein Mangel im Zimmer entsteht. Hierauf beruhet grossentheils 
die leichtere oder schwerere Heizbarkeit der Zimmer, worauf zu- 
gleich die jedesmalige Richtung des Windes, und wie sehr na- 
mentlich die Fenster dieser ausgesetzt sind, einen bedeutenden 
Einfluss ausübt. Die Scheiben der Glasfenster entziehen den Zim- 
mern eine grosse Wärmemenge, nicht sowohl weil das Glas diese 
leicht durchlässt, als vielmehr weil sie sehr dünn sind. Eben 
daher ist das Sitzen am Fenster solchen Personen, die zu rheu- 
matischen Uebeln geneigt sind, leicht nachtheilig, denn selbst wenn 
die Fenster genau schliessen, und also nicht viele Luft einströmen 
lassen, was nicht stets der Fall zu seyn pflegt, verliert die an 
ihnen liegende Luft ihre Wärme, wird dadurch abgekfihlt, und 
sinkt dann wegen ihres grösseren Gewichtes herab. Nach Ver- 
suchen bringen Doppelfenster den durch einfache gegebenen Wärme- 
rerlust bis auf ein Drittel herab. Durch die Wandungen, den 
Fussboden und hauptsächlich die Decken, weil die warme Luft 
aufsteigt, verlieren die Zimmer Wärme, und zwar um so mehr, 
je dünner sie sind, und je besser sie die Wärme durch sich drin- 
gen lassen. Gleiche Dicke vorausgesetzt lässt Holz am wenigsten, 
ungebrannter Lehm und Mörtel, sowie eine Mauer aus gut ge- 
brannten trockenen Backsteinen weniger, aus Bruchsteinen am 
meisten die Wärme durch , zumal dann, wenn die Sandsteine an 
der Nordseite der Berge gebrochen sind und leicht feucht werden. 
Lockere Kalksteine und * Kalktuff sind in dieser Beziehung den 
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festeren Steinea vonaziehen. Aus dieser Ursache sind die höl- 
2enien Häuser in Polen und Russland sehr warm, und Strohdächer 
shaben einen Vorzug vor den steinernen oder metallenen, weil sie 
im Winter die Kälte , im Semmer die HitKe am besten abhalten, 
wären sie nur der Feuersgefahr nicht allzusehr unterwerfen. 

104) Ist ein erwärmter Körper überall von Luft umgeben, se 
verliert er in Felge des allgemeinen Bestrebens der Wärme, sich 
überall ins Gleichgewicht zu setzen, seine Wärme allmälig» theüs 
durch Strahlung, theils durch die Luft, die bei ihrer Beröhruig 
einen Theil aufnimmt und bei ihrem Aufsteigen fortfuhrt Be- 
tadCL sich der Körper im leeren Räume, so kann bloss 4ie Strahl 
Ittng wirksam seyn; er wird daher sehr langsam erkalten. Indess 
wollen wir diese Untersuchungen übergehen, weil sie zwar von 
Jiohem, jedoch bloss wissenschaftlichem, Interesse sind. Die Wärme 
kann bloss von der Oberfläche abgegeben werden, welcher dani 
y«n den nächsten Schichten, und sofort bis zum Centrura, neue 
wieder zugeführt werden muss, die Oberfläche aber wird so viel 
•mehr abgeben, je höher ihre Temperatur über der der Umgebung 
.sieht. Nehmen wir beides zusammen , so erfordert das Erkalten 
eines Körpers um gleiche Wärmegrade so viel längere Zeit, je 
grösser seine Masse und je geringer seine Wärme ist, die letzten 
Theiie seiter überschüssigen Wärme 'mri er erst in sehr langer 
Zeit verlieren. Die Erfahrung bestätigt dieses in zahlreiehei 
i^ällen. Zieht man einen dünnen glühenden Draht aus 'dem Feuer« 
so wird er fast augenblicklich dunkel , ein glühender Beinen aber 
¥«rliert seinen Schein erst nach geraumer Zeit, und wem eine 
grössere Masse Flüssigkeit schneller erkalten soll^ so veHtheiB 
mm sie in mehrere kleine Gefässe, auch verlieri die Oberfiädie 
luiaerer Erde ihre im Sommer aufgenommene Wärme kngsan, 
weswegen die grösste Kälte meistens erst gegen Ende Janu«rs 
anzutreffen pflegt. Man hat hierbei an eine Abkühlung unserer 
ganzen Erde gedacht, für deren einslm:idige höhere Temperalur 
£ründe aus dem Vorhandenseyn der VersteiikeFnngen tropischer 
Xhiere in gemässigten KlimalenSewieiae geben (%. 35). Nach im 
angegebenen fiesetzen imxde eine totale T^mpesatuiTecminderong 
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«werer Srde bei ihrer 4»Hl8se eine unberechenbar lenge Zeit ei^ 
ferner», jetfech führt uns diese Betraehtnng si so yieten md groMen 
Schwierigkeiten , dass uns deren Würdigung nar bescheiden iind 
vorsichtig gegen jede voreilige Bestinmiang machen kunn. 

105) Bei der Untersuchung der Abkühlungsgesetze der 
Körper konmen vorzüglich die Oberflächen derselben und zugleich 
ihre eigenthtimliche Beschaffenheit in Betrachtung. Sofern 4ie 
Wärme von den Oberflächen abgegeben wird, muss die Abkflh^ 
hwg so viel schneller erfolgen, je grösser diese im YerhältnisB 
zur Masse sind; ein dünnes Blech wkd daher schneller erkalteBi 
als ein massiver Körper, die Kugel aber unter allen Formen Mi 
iaiigsamsten, weil sie für gleich grosse Massen 4\e geringste Obeiv- 
llüche darbietet. Her Einfluss der Oberfläche ist bereits <S. 91) 
gewürdigt; in Beziehung auf die Beschaffenheit der Körper folgt 
wohl aus der Natur der Sache, dass sie um so langsamer erkaU 
ten, je mehr Masse sie bei gleichem Rauminhalte haben und Je 
grösser die Menge der ihnen eiganthümlich zagehörigen Wärme 
ist, was man ihre specifische Wärroecapacität nennt ($.118). 
Aus diesem Gesetze folgt, dass lockere Körper schneller erkalten, 
als dichtere, und so würden auch thönerne Oefen ihre geringere 
Wärmemenge schneller abgeben, als eiserne, wenn nicht die letz^ 
teren aus anderen Gründen von weit geringerer Masse seyn 
müssten« 

106) Bei den bisherigen Untersuchungen war zunächst Btr 
die Rede von der Abgabe der Wärme, von der Abkühlung; ea 
liegt aber in der Natur der Sache , dass das nämliche Verhalten 
auch Im umgekehrten Falle stattfinden muss, wenn ein kälterer 
Körper Wärme von aussen aufnimmt» Da hierbei dieselben Ge^ 
setze 'gelten müssen, so ist eine weitere Erörterung überflüssig. 
Wir können zugleich einen Schritt weiter gehen, und da ^bisher 
nur diejenigen Fälle berücksichtigt wurden, bei denen die Körper 
«ich in der Luft befinden, auch diejenigen untersuc^hea, bei deiiet 
m von andern, namentlich tropfbar flüssigen, und .auch feslen 
Körpern umgeben sind. Tropfliar flüssige Körper bieten auf «tte« 
fall «ine innigere Berührung dar , und da sie wegen ihrer «rat 
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grösserei Dichtigkeit imgleich nehr Wärme atfzueluun reraö- 
gen, so werden die Körper in ihnen weit schneller erkaltet oder 
erhitzt werden. Unter allen Körpern bedarf das Wasser, w»b 
man zugleich die Dichtigkeit oder die vorhandene Masse berücke 
sichtigt, die grösste Menge Wärme, um eine höhere Temperatir 
anznnehmen, oder es hat die grösste specifische Wärmecapacitit 
(S. 118); es wird daher, wenn kälter, so viel mehr Wärme aaC- 
nehmen, nnd wenn wärmer, so viel mehr abgeben, als seine spe* 
cifische Wärmecapacität grösser ist. Das Quecksilber entziekt 
den Körpern, insbesondere den Metallen, wenn es mit ihnes 
durch Zerfliessen in genaueste Berührung kommt, schnell eiae 
Menge Wärme; alle Körper müssen daher in diesen nnd in d« 
tropfbaren Flüssigkeiten überhaupt schneller erkalten, als in der 
Luft, oder selbst auch in halbflüssigen und lockeren Körpern, die sie 
umgeben, als Sand, Asche, Polverarten, Qaumwolle, Werg nd 
dergleichen, worauf denn auch die (S. 63) erwähnte Erhaltaag 
glimmender Kohlen unter der Asche beruhet. Hierin liegt za- 
glelch der Grund, weswegen bei strenger Kälte die nassen Hände 
am Eisen oder sonstigen Stücken Metall sofort festfrieren, wohin 
denn auch das im nördlichen Teutschland so genannte Klinken- 
lecken gehört. Bringt man nämlich bei anhaltender Kälte, die 
etwas dauernd unter 10^* bis 12^^ gestanden hat, an den Drücker 
(die Klinke) einer der freien Luft ausgesetzten Thür die nasse 
Zunge, so gefriert deren Haut augenblicklich an der Oberflächei 
und wird beim Zurückziehen bis zur Blutung abgerissen; was 
mitunter zu einem gewiss nicht feinen Scherze bei der Sacbe 
Unkundigen benutzt wird. Bei anhaltender starker Kälte werden ; 
die Befestigungshaken der Fenster und sonstige eiserne Halter, 
die von aussen durch die Wandungen bis ins Innere der Zimmer 
geführt sind, inwendig mit lockeren Eisnadeln überzogen, weil 
sich an ihrer sehr kalten, die Wärme schnell in sich aufnehmen- 
den Oberfläche der Wasserdampf der Luft anlegt und zu feinen 
Krystallen gefriert. Auf einem ähnlichen Grunde beruhet das be- 
kannte Gefrieren der Fenster; denn obgleich die Wäüme keines- 
wegs s(ßü <ißerig in Glas einströmt, als in Metall , so sind dage- 
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gev die Glasscheiben dtinn, geben daher die Wanne nach aussen 

# 

schnell ab, entziehen sie leicht dem ihre innere Fläche berlihm 
renden Wasserdampfe, und bieten dem daraas niedergeschlagenen 
Wasser eine Oberfläche dar, auf welcher sich die Eiskrystalle zi 
schönen Formen groppiren. Tritt nach lang dauernder Kälte 
plötzlich Thauwetter ein, so überziehen sich die Mauern mit 
Reif und selbst dickem Eise, weil die Steinmassen begierig die 
Wärme aufnehmen, aber anfänglich noch kalt genug bleiben, um 
das ans der dann sehr feuchten Luft auf der Oberfläche nieder- 
geschlagene Wasser gefrieren zu machen. Es Hessen sich noch 
weitere zahlreiche Erscheinungen beibringen, in denen sich die 
ungleich begierige Aufnahme der Wärme durch die verschiedenen 
Körper zeigt , wie denn unter andern bei den (§. 79) erwähnten 
Versuchen des Ertragens grosser Hitze die Menschen wohl in der 
heissen Luft ausdauern konnten, weniger leicht aber in zugleich 
sehr feuchter, ausserdem aber weder ihre eigenen Uhrketten, noch 
in den Zimmern vorhandenes Quecksilber oder sonstiges Metall 
berühren durften; allein dieses alles erklärt sich leicht aus den 
einmal aufgestellten allgemeinen Gesetzen. Befinden sich in einem 
kalten Zimmer, wir wollen annehmen auf einem Tische, Körper 
verschiedener Art, so zeigt das Thermometer, dass sie alle die 
nämliche Temperatur haben, vorausgesetzt, dass sie sich hinläng- 
lich lange Zeit neben einander befanden ; bei der Berührung aber 
erscheinen sie dem Gefühle ungleich warm, und namentlich wör-* 
den wollene, baumwollene und leinene Zeuge warm, Hölzer et- 
was weniger, unglasirte Erdenwaaren noch weniger, Metalle aber 
kalt zu seyn scheinen. 

107) Bei den bisherigen Untersuchungen wurde vorzugsweise 
nur die Oberfläche der Körper in Beziehung auf die Aufnahme 
und Abgabe der Wärme durch dieselbe, weit weniger dagegei 
deren innere Beschaffenheit berücksichtigt, der Einfluss, der zwi- 
schen der einen und der entgegengesetzten Oberfläche derselben 
liegenden Theile aber gänzlich vernachlässigt. Ehe wir indess 
hierzu übergehen, müssen wir noch zwei merkwürdige Wärme- 
phänomene näher beleuchten. Das erste von diesen ist die söge- 
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nannte Unverbrennlichkeit der menschlichen Hast, 
indem Menschen zuweilen namentlich glühendes Eisen ongestraft 
mit ihren Händen und Fnsssohlen berühren, nnd da dieses mit 
demjenigen sehr genau übereinstimmt, was uns über die Ordalien 
der früheren Zeit berichtet wird, so verdient die Sache allerdings 
eine nähere Betrachtung. Ohne hier in eine Prüfung einzugehen, 
was es mit jenen Gottesurtheilea für eine Bewandtniss gehabt 
habe, da dieses ohnehin in ein tiefes historisches Dunkel ge« 
hüllt ist , so wissen wir gewiss, dass man sie jetzt verlassen hat 
Halten wir uns bloss an die von glaubhaften Zeugen erzählten 
Beispiele anscheinend vorhandener Unverbrennlichkeit, so sind 
diese allerdings in hohem Grade auffallend. Wollanton berichtet 
gesehen und ohne Nachtheil versucht zu haben, ein glühendes Ei- 
sen über die Zunge zu streichen, die dann aber ganz nass seyi 
müsse. TU loch erzählt dieses nämliche von einem Bleiarbei- 
ter mit dem Zusätze, es sey hierbei Rothglühhitze erforderlich, 
und die Zunge müsse nass seyn; dagegen aber tauchte ebender- 
selbe seinen Finger in geschmolzenes Zinnblei mit dem Bemerken, 
der Finger müsse trocken seyn, weil sonst MetalKheile hängen 
blieben und Brandblasen erzeugten. Lichtenberg erzählt von 
einem Arbeiter, dass er geschmolzenes Kupfer mit der Hand ais- 
schöpfte, und sich für dieses Kunststück bloss dadurch vorberei- 
tete, dass er die Hand vorher in die Achselhöhle legte , um sie 
feucht zu machen. Am meisten Aufsehen erregte im Anfange 
dieses Jahrhunderts ein von der spanischen Grenze stammen- 
der Franzose, welcher sich bald Roger, bald Lionetto 
nannte, und sich für unverbrennlich ausgab. Nach den Berichten 
glaubhafter Augenzeugen, namentlich des Münchener Akademikers 
Gehlen, bestand sein Hauptkunststück darin, dass er einen glü- 
henden eisernen Haken über die Zunge strich, wobei man ein 
Zischen hörte, und dass er mit den Fersen auf eine glühende 
Eisenschiene trat. Allerdings pflegen auch wohl Schmiede mit 
der Hand über glühendes Eisen hinzufahren, allein sie haben eine 
dicke erhärtete" Haut im Innern der Hand, und dann wird dieser 
Callus beim schnellen Hinfahren jederzeit zerstört; Roger aber 
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bog eine dicke, der Weissgltthhitxe nahe, Eisensfange durch iit^ 
«tf die glühende Stelle in der Mitte aufgesetzte, keinen Calla9 
halieiide Fasssohle kmmm, dann wieder gerade, und drehte 
sieh dann auf derselben mit einem Fusse gestützt in einenr ganzen 
Kreise herum, wobei die Eisenschiene in den vorher nass ge- 
machten Fassboden, worauf sie lag, während der kurzen Zeit dieses 
Umdrehens eine ganze Linie tief einbrannte. Hiemach kann man 
kaum umhin, eine yorausgegangene Vorbereitung der Haut anzn- 
nehmen, um diese gegen das Eindringen der Wärme des Eisens 
za schützen, wie auch Roger selbst, obgleich er es vor dem 
grossen Publicum leugnete, doch auf nSheres Befragen angab. 
Semeniini meint, dass die präparirende Flüssigkeit aus 1 Pfd. 
Alaun, 8 Loth Schwefelsäure und 4 Pfd. Wasser bestanden habe, 
und es ist allerdings richtig, dass man mit der Hand, wenn man 
sie wiederholt mit dieser Flüssigkeit gewaschen und wieder abge- 
trocknet hat, über eine glühende Eisenstange langsam ohne ei- 
geatUches Verbrennen hinfahren kann, wenn auch die änsserste 
Fläche der Oberhaut etwas zerstört wird. Das Präservativmittel 
niiss also die Haut gegen die Aufnahme der Hitze schützen; ge- 
wiss aber ist zugleich, dass unter allen Metallen bloss das Eisen 
bei diesen Versuchen die Wärme nicht leicht abgiebt, denn nie 
wagte Roger irgend ein anderes glühendes Metall zu berihreii. 
108) Die zweite merkwürdige Erscheinung bietet ein Instrument 
dar, welches nach seinem Erfinder, einem gewissen Trevelg&n 
ans Schottland, Tre^elyan- Apparat, oder wegen seines Tönens 
Thermophon genannt wird. Der ursprüngliche Apparat be^ 
stand aus einem kupfernen Instrumente, mit einem messingenen 

Drahte und einer Kugel an dessen Ende, wie 
die Zeichnung angiebt, welches bis über die 
Siedehitze des Wassers erhitzt, und auf einen 
bleierneu Ring oder Klotz gelegt, in anhaltende 
Bebungen geräth, die einen ihrer Schnelligkeit 
proportionalen höheren oder tieferen Ton er- 
zeugen, bis es allmälig erkaltend ruhet; doch beginnt es dam 
oder auch vorher wieder zu tönen, wenn man es mit irgend ei- 
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nein harten Körper stösst, voransgesetzt, dass es noch den ge- 
hörigen Grad der Wärme besitzt. Ein anderer, noch interessan- 
terer, Apparat besteht aus einem länglichten, 5 bis 6 
Zoll langen, IV3 Zoll breiten Stücke Kupfer, wie die 
Zeichnung angiebt, welches auf einem, durch zwei 
I "^ Fiisse aus dickem Messingblech unterstützten, bleier- 
>i nen Halbcylinder ruhend durch Erwärmung leicht und 

anhaltend tönt. Die Erklärung des Phänomens ist nichts weniger 
als leicht, doch dürfte es wohl am angemessensten seyn, anzuneh- 
men, dass die Wärme, wenn sie aus dem erhitzten, sie stark 
fortleitenden Kupfer in das kalte, schwerer leitende Blei über- 
geht, einen Widerstand findet, welcher dais leicht wackelnde In- 
strument, eben daher auch Wa ekler genannt, in die beobach- 
teten Bebungen versetzt, die man noch sichtbarer machen kann, 
wenn man einen etwa 1 bis 2 Fuss langen Grashalm, ein Holz- 
stäbchen, oder selbst eine Glasstauge darauf legt 

109) Wird einem Körper Wärme zugeführt, die er daim 
nach den eben erläuterten Gesetzen leichter oder schwerer in 
sich aufnimmt, so muss diese in seinen inneren Theilen, voraus- 
gesetzt, dass er eine gewisse Dicke habe, fortströmen, bis sie an 
der entgegengesetzten Seite wieder ausströmt. Berücksichtigen 
wir hierbei sowohl das Eindringen derselben, als auch ihr Aus- 
strömen aus der entgegengesetzten Fläche, so müssen wir das 
Fortfliessen durch die zwischenliegenden Theile Durchleitung nen- 
nen ; berücksichtigen wir aber den Fortgang in diesen Theilen, die 
wir uns vorläufig von unbestimmter Ausdehnung denken können, 
so müssen wir uns des Ausdrucks Fortleitung bedienen. Sofern 
aber letztere bei allen Körpern von einiger, wenn auch nicht 
grosser, Dicke vorkommt, mithin das allgemeinere ist, so wollen 
wir die Fortleitung der Wärme in den verschiedenen Körpern 
zuerst etwas näher betrachten. 

110) Es ist in der That höchst merkwürdig, dass die Wärme, 
welche strahlend sich mit unmessbarer Geschwindigkeit bewegt, 
in den Körpern nur äusserst langsam fortschreitet, was sich nicht 
wohl anders als aus einer Anziehung der kleinsten Körpertheil- 
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eben gegen das Wärmefluidam erklären lässt. Vergleichen wir 
das Verhalten des Wärmefluidums mit dem des Lichtäthers nnd 
der Elektricität , so liegt es zwischen beiden in der Mitte, denn 
das Licht durchdringt die Körper mit Ausnahme der diaphanen, 
woTon hier eben so wenig als von den diathermanen ($. 89) die 
Rede ist, gar nicht, die Wärme sehr langsam, die Elektricität mit un- 
messbarer Geschwindigkeit. Schliessen wir die Strahlung aus, von 
der das Nöthige gesagt worden ist, so soll die Wärme den lee* 
rm Raum gar nicht durchdringen, ja es soll in demselben überall 
keine Wärme vorhanden seyn. Man folgerte dieses daraus , dass 
durch plötzliches Eindringen des Quecksilbers in einen leeren 
Raum keine Wärme frei werde, wie durch Compression aller, auch 
der lockersten Körper, namentlich der Luft (§. 37). Widerlegen 
lisst sich diese Folgerung nicht, weil sich kein Körper ohne eine 
Verbindung mit aussen bleibend in einem leeren Räume erhalten 
lässt, um die Einwirkung der Wärme auf denselben zu beobachten, 
ud wenn dieses auch möglich wäre, jede Veränderung der Wärme 
bei ihm aus der Strahlung abgeleitet werden könnte. Auf der andern 
Seite ist der Satz damit noch keineswegs vollständig bewiesen; 
als gewiss darf aber gelten, dass die Wanne sich im luftleeren 
Räume sehr langsam bewegt, dieser also für einen schlechten 
Wärmeleiter gelten kann, wie denn überhaupt alle Körper die 
Wärme so viel schlechter leiten, je lockerer sie sind. Umfasst 
man mit der Hand eine sogenannte Knallbombe, eine an der 
Lampe aus dünnem Glase geblasene Kugel von der Grösse 
ehier kleinen Wallnuss, die noch glühend, also mit sehr dünner 
Lift oder gar mit etwas später niedergeschlagenem Wasserdampfe 
erfüllt, zugeblasen ist, und daher beim Zerplatzen auf dem Boden 
wegen der eindringenden Luft stark knallt, so hat man bald das 
Gefühl, als ob die Kugel sich erhitze. Die Ursache hiervon liegt 
darin, dass das dünne Glas der Hand sehr wenig, der innere 
leere Raum der Kugel ihr so gut wie gar keine W^ärme entzieht, 
die stets neu erzeugte daher nicht, wie gewöhnlich, abgeleitet 
wird, mithin äussere zugeführt zu werden scheint. 

XwBcke, Wärmelebre. 10 
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111) £s nachte nicht geringes Aifeehen, als Rumford ge- 
gen Ende des letzten Jahrhunderts den anscheinend paradojua 
Satz aufstellte, die Flüssigkeiten seyen absdate Nichtleiter 4m 
Wärme, und diese bewege sieh in ihnen überall ikht. In Be- 
ziehung auf die ohnehin stets sich bewegende Luft war diese Be- 
hauptung weniger auffallend, desto mehr aber musste dieses dei 
Fall seyn, sofern die Behauptung auch auf die tropfbaren Flttssig- 
keiten ohne Ausnahme ausgedehnt wurde. Rumford war ein n 
guter Physiker, als dass er die geneine Erfahrung tbersehm 
konnte, wonach die Flüssigkeiten in Gefässen dtrcb eine nnteige- 
stellte Flamme auch oben , und noch dazu dort am ersten , warn 
werden, vielmehr zeigte er durch die überzeugendstes Versndie, 
dass die Wärme den entfernter liegendes Theilen durch die toi 
den erhitzten Wandungen, namentlich dem Boden der Gefässe, 
aufsteigenden Masse zugeführt werde, was er aus der Bewegsag 
kleiner, in den Flüssigkeiten schwimmenden Körperchen nsehwies, , 
wie nicht minder , dass die Wärme auch herabwäf ts dsroK die 
Wandungen der Gefässe geleitet werden könne. Dass dieses 
Aufsteigen der erwärmten Flttssigkeitstheilchen , dem das Hend>- 
sinken der kälteren entgegensteht, vorzugsweise dazu diese, die 
Wärme durch die Massen einseitig erwärmter Flüssigkeiten zi . 
verbreiten, die sich in ungleich warmen Schichten über einander 
lagern, und daher unter Umständen stets umgerührt werden ni^ 
sen, wenn man gleichmässige Verbreitung der Wärme Terlasgt, 
was beim Sieden durch das Aufwallen von selbst erfolgt, dieses 
war unschwer zu beweisen , und es handelte sich dahet nur um 
die Beantwortung der wissenschaftlich interessantes Frage, ob 
ausserdem nicht noch eine Fortleitung der Wärme durch Flüssig- 
keiten stattfinde , und diese Körper sich also durch eine solche 
Eigenthümlichkeit von allen andern unterschieden. Es bedurfte 
einer grossen Menge sehr künstlicher Versuche, und die ver- 
schiedensten Gelehrten ermüdeten nicht, solche anzustelles, Im 
denen das Aufsteigen der erwärmten Theile, sowie der Ein- 
fluss der leitenden Wandungen gänzlich vermieden, die würmere 
Masse dagegen stets oben und bloss von Flüssigkeiten ungdben 
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erhallen, die WSrme der niedrigem Scliioliteii ftber geiftessen 
wurde, und raa» darf woh) »agen, dass erst nenerdings die Wärme* 
MUmg der Flüssigkeiten, aber eine höchst geringe und langsam 
brtschreitende , übrigens gleichen Gesetzen, als. die der festea 
Urper unterliegende entschieden bewiesen ist. Dieses Wärmelei- 
timgsvermögen kommt übrigens bei der Verbreitung der Wärme 
durch fliissige Massen in Vergleichung mit der, durch das Aufstei- 
gen l)ewirkten so ungemein wenig in Betrachtung, dass e$ über- 
iissig ist, dessen ungleiche Grösse bei den verschiedenen Fiüs- 
»fkelteft nur einmal aufzusuchen. 

113) Vom ungleichen Wärmeleitungsvermögen fester Körper 
äMrzengt man sich durch eine Menge alltäglicher Erfahrungen. 
Ein am einen Ende glühender Holzspahn, oder eine Kohle, kann 
in eiwa Vs ^^U Entfernung von der Stelle des Glühens ohne Nach- 
theü zwischen den Fingern gehalten werden, eben so eine etwa 
2 Linien dicke Glasstange in 2 Zoll Abstand, ein gleich dicker 
Metalldrabt aber kaum in 6 Zoll. Dabei ist die Dicke von be- 
deutendem Einfluss, aus dem leicht begreiflichen Grunde, weil die 
erhitzte Stelle gleichzeitig einen Theil Wärme nach aussen ab- 
giebt, während ein anderer der Länge nach wetter strömt; die 
Abgabe der Wärme nimmt aber mit der Grösse der Oberfläche 
zu, und diese letztere ist verhältnissmässig gegen die in sie ein- 
geschlossene Masse so viel grösser, je dünner der Körper ist. 
£aen etwa 1 Zoll dicken Eisendraht von 12 Zoll Länge würde 
man am einen Ende nicht ohne Nachtheil mit der Hand berüh- 
ren dürfen, wenn er am andern glühend wäre, dagegen kann man 
einen Clavierdr^dit Nr. 12 von kaum 2 Zoll Länge zwischen den 
Fingern gehalten am einen Ende in einer Kerzenflamme zum Glü- 
hen bringen (S. 72). Uebrigens wird die Wärme selbst in Metal- 
Imi nur langsam fortgeleitet, und entfernt sich daher verhältniss- 
mässig nicht sehr weit von der erhitzten Stelle, während sie un- 
ablässig von den Oberflächen abgegeben wird, und nach Versu- 
chen würde es unmöglich seyn, eine etwa 7 Fuss lange Ei- 
sensiange am einen Ende so stark zu erhitzen, dass sie am an- 
dern nur 1^ höhere Wärme zeigte, als ihre Umgebung. Für et« . 

10* 
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was dickere Stangen soll sich das Leitangsvermtfgen durch fol- 
gende, ihr Verhältniss bezeichnende, Zahlen ausdrücken lassei: 



Zinn 8,089 

Blei 1,W6 

Marmor 236 

Porcellan 122 

Erdenmasse .... 114 



Gold 10,000 

Platin ...... 9,810 

Silber 9,730 

Kupfer. 8,920 

Eisen 3,713 

Zink 3,630 

Ungleich schlechter leiten Hölzer, die harten besser als die 
weichen, auch besser nach ihren Längenflbem, als nach dem 
Querschnitten. Die vor etlichen Jahren aufgestellte Behauptung, 
die Wärme verbreite sich schneller durch Metallstangen, wenn 
man das erhitzte Ende in kaltes Wasser tauche, hat sich nack 
genauen Versuchen nicht bestätigt, und beruhet auf der merk- 
würdigen Täuschung, dass man nach dem Eintauchen in kaltes 
Wasser eine schnellere Abkühlung erwartet, die aber nicht er- 
folgt, weil die angenommene Wärme, ungeachtet der Abkühlung 
des heisseren Endes, in der Stange fortströmt. Auch die zu- 
weilen geäusserte Meinung, die Wärme steige in Metalldrähtei 
schneller aufwärts, als abwärts, ist nach Versuchen, die ich selbst 
darüber angestellt habe, ungegründet. 

113) Von noch grösserer Wichtigkeit ist das Wärmeleitongs- 
vermögen, wenn es sich um die zweite (§. 109) genannte Mo-i 
diflcation, die Durchleitung, handelt, wobei die Wärme in die 
Masse eines Körpers eindringt, durch diese fortströmt und an der 
andern Seite wieder zum Vorschein kommt, weswegen auch die 
Physiker diese Aufgabe viel und mit vorzüglicher Genauigkeit be- 
handelt haben. Versparen wir die Untersuchung deijenigen Kör- 
per, welche zugleich die Licht- und Wärmestrahlen durchlassen, 
bis auf einen andern Ort (S. 116), berücksichtigen wir dagegen 
vorläufig die gewöhnlichen dunkeln Körper, und nehmen wir fer- 
ner an, dass diese eine gewisse Dicke haben, wonach also die 
so eben erörterte Fortleitung der Wärme in der vorhandenen 
Masse in Betrachtung kommt, so gilt im Allgemeinen das bereits 
angegebene Gesetz, dass die lockersten Körper, insbesondere 
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solche y bei denen die WMnne abwechselnd darch kleine Lnft- 
lioaie und Körpertheilchen dringen mnss, zugleich die schiechte- 
larchleiter der WäAe sind, und zwar die letzteren noch 
itere als selbst die trockene Luft, die übrigens zu den 
ioUechtesten Leitern gehört, wie die sogenannten Luftkissen, 
lockere, mit Luft aufgeblasene, Hüllen zeigen. Man hat bei dem 
Hospitium auf dem St. Bernhard hiervon eine nützliche Anwen- 
dung gemacht, und dem Gebäude doppelte Wände mit einem 
iwischenliegenden Lufträume gegeben. Hierauf beruhet auch die 
WiriLong der Doppelfenster (S. 103). Um das Dnrchleitungsver- 
nügen der verschiedenen Metalle, des Marmors, Elfenbeins, Hol- 
zes und Leders zu ermitteln, verfertigt man gleich grosse Ge- 
fisse, füllt sie mit Wasser von gleicher Temperatur, senkt in jedes 
m Thermometer, umgiebt sie mit siedendem Wasser in einem 
gmneinschaftlichen Behälter, in welchem sie stehen, und misst die 
Temperaturen, welche die einzelnen Thermometer nach gleichen 
Zeiträumen von etwa 30 Secunden zeigen, wobei denn diejenigen 
Thermometer am meisten vorauseilen, deren Gefässe der durch- 
strümenden Wärme die geringsten Hindernisse in den Weg legen. 
Richtigere Resultate werden erhalten, wenn man in das Centrum 
gleich grosser Kugeln aus den verschiedensten Materien die Ge- 
ilSsse möglichst gleicher Thermometer bringt, den Kugeln von aussen 
in einem Wasserbade, in einem Sandbade oder in erhitztem Queck- 
silber Wärme zufuhrt, und die Zeiten misst, während welcher die 
Thermometer gewisse höhere Grade erreichen, oder umgekehrt 
diejenigen, während welcher sie nach der Erwärmung in einem 
freien, Luftströmungen nicht ausgesetzten, Räume aufgehangen 
bis za einer wenig über die der Umgebung hinausgehenden Tem- 
peratur herabsinken. Lockere und staubartige Körper, als Wolle, 
Seide, Asche, Feilspähne, Pulverarten u. s. w., schliesst man zu 
demselben Zwecke in gleich grosse hohle Glaskugeln ein, und 
TerfUirt mit diesen auf gleiche Weise. 

114) Es unterliegt keinem Zweifel, class diejenigen Körper 
die Wärme am schlechtesten leiten, also die von ihnen um- 
schlossenen Körper eben so sehr gegen das Erkalten schützeui 
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Hasenhaare . . . , 


. 1315 


Eiderdaunen . . . , 


, 1305 


Biberhaare . . . . , 


. 1296 


Rohe Seide . . . , 


1248 


Gezupfte Seide . . . 


. 1169 


Schafwolle . . . . 


1118 


Baumwolle 


1046 



als auch die Yon aussen za ihnen eindringende Wärme abhdlei, 
in denen das von ihnen umhüllte Thermometer am epäteste» er- 
kaltet, wenn es vorher erhitzt war Jkoder in warmer UJWMJmg 
bis zu gewissen Graden steigt. Wen aber bei den VeMReu 
mancherlei anderweitige Bedingungen einen merklichen Einfliss 
ausüben, z. B. ob die bei den Versuchen angewandten SubstaDzen 
fester oder lockerer zusammengeballt sind, so genügen die bis 
jetzt gewonnenen Resultate noch nicht, um die grosse Anzahl der 
in dieser Beziehung wichtigen Körper nach ihrem uagleickaii 
Leitungsvermögen zu ordnen; inzwischen lässt sich das letztere 
wenigstens von einigen durch folgende VerhttltnisszaUen aus- 
drücken, welche die Stärke des Widerstandes gegen den Durck- 
gang der Wärme bezeichnen: 

Feine gezupfte Leinwand 1032 

Wollgarn 934 

Nähseide 917 

Leinengarn 873 

Baumwollengarn ... 852 ' 

Leinwand 783 

Luft ...... . 576 

Von sonstigen bekannten Körpern verdienen als schlechte Leiter, 
oder solche, welche die Wärme nur sehr langsam durch sich drin- 
gen lassen^ vorzugsweise Bärlapsaamen oder das sogenannte Streu- 
pulver, Lampenruss, trockene Holzasche und gepulverte Kohle 
genannt zu werden, von denen die erste Substanz die folgenden 
an schlechter Leitungskraft bedeutend übertrifft. 

115) Die Theorie der hier erörterten Erscheinungen darf woM 
als nicht eben schwierig gelten; denn wie wir uns auoh das 
Forifliessen des angenommenen Wärmefluidums im Innern der ver- 
schiedenen Körper denken mögen, so folgt stets, dass dasselbe 
desto mehr verzögert werden müsse, je häufiger der Uebergang 
aus festen Körpertheilch'en in Lufträume und umgekehrt, wechselt. 
Hieraus wird dann leicht klar, warum feingezupfle LeineofildeD 
so schlecht leiten , da bekanntlich dicht geschlagene feine Leii- 
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wand im Sommer Kühlung gewährt, weil sie die Wärme des 
menBoUichen Körpers leicht, und viel leichter, als die lockeren 
B tmayo llengame durchlässt. Desto zahlreicher sind die wichti- 
pl^lwendangen , die mah von dieser Eigenschaft der Körper 
■aohti wovon einige der vorzüglichsten anzugeben hier genügen 
wird. Zunächst verdienen diejenigen Stoffe Beachtung, die wir 
m Bekleidung benutzen, denn wenn man auch gewöhnlich sagt, 
die Kleider erwärmten den Menschen, so findet doch eigentlich 
du Gegentheil statt, sofern alle Zeuge früher oder später die 
Temperatur der Umgebung annehmen, als Hüllen des menschlichen 
Körpers aber von diesem erwärmt werden, die aufgenommene 
Wärme dann nur langsam durchlassen, und daher den Körper 
gegen zu starke Erkaltung schützen. Zu den stärksten Nicht- 
leitern gehören die Eiderdaunen (Flaumfedern der Eidergans); 
sie geben daher die wärmsten Betten, werden in Russland zu 
Wattirungen der Damenmäntel gebraucht, und übertreffen dann 
wegen Leichtigkeit und Erwärmung das kostbarste Pelzwerk. Seidene 
Zeuge, bei gleicher Dicke und Lockerheit, wärmen besser als 
andere, das zarteste und lockerste Pelzwerk ist unter allen das 
beste, doch kommt zugleich seine Dicke, also die Grösse des 
Raumes, in Betrachtung, welchen die Wärme durchdringen muss, 
bis sie an die äussere Luft übergeht. Um die Ableitung der 
Wärme zu verhindern, umwickelt man die Steigbügel im Winter 
mit Stroh, legt Bretter auf feuchten Boden oder Steine, der Schnee 
schützt ' die Feldfrüchte , ja sogar die Füsse der Jäger gegen das 
Erfrieren, und die Bewohner nördlicher Gegenden bauen unter 
üim ihre Winterhütten. Hierbei zeigt sich übrigens eine Abwei- 
ohung von der allgemeinen Regel, woruach die lockersten Körper 
am schlechtesten leiten; denn wirklich ist der Schnee ein besse- 
rer Leiter als das Eis; man schützt daher die Keller gegen das 
Eindringen der Kälte, wenn man ihre Oeffnungen mit etwas- Stroh 
verschliessti und über dieses mit einer Giesskanne Wasser giesst, 
das sich bis zur Dicke von etlichen Zollen in Eis verwandelt, 
und der englische Capitain Ro8$ bauete für seinen Winteraufent- 
halt an der nördlichsten Küste America*s, wo das Quecksilber Mo- 
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nate lang gefroren blieb, ein Haus aus Quadern Ton erhärteieii |i 
Schnee, die durch Begiessen mit Wasser zu einer festen Eisnasse 
zusammenfroren. Bestehen die Decken und Wände der Zimm er 
aus Balken mit dazwischen befindlictfem Lehm oder gebi^mniea 
Steinen, so bleiben die ersteren weiss, die letzteren aber zeigea 
sich schwarz, weil der im Winter aufsteigende Rauch und Lam- 
penschwalch diesen, als den besser leitenden, Körpern die Wärme 
abgiebt und sich auf der Oberfläche ablagert. Hölzerne Hand« 
haben und Knöpfe sichern die Hände gegen das Verbrennen beim 
Anfassen der Metalle, z. B. der Löthkolben, der Klappen an Ofea-^ 
thüren u. s. w. , und die Handhaben metallener Kessel, Töpfe, 
Bügeleisen u. s. w. werden mit Holz oder mit Zeug umgebee« 
Auf gleiche Weise sichert man die kleinen Schmelzöfen gegen 
das Verbrennen durch einß Bekleidung aus Lehm und Kohlen- 
staub, und um wichtige Papiere gegen Feuersgefahr zu schützen, 
müsste man sie in eisernen Kisten mit doppelten Wandungen auf- 
bewahren, deren 2 bis 5 Zoll weite Zwischenräume mit Asche 
und Kohlenpulver auszufüllen wären. 

116) Von geringer praktischer Wichtigkeit, aber desto höherem 
wissenschaftlichen Interesse ist das Verhalten der Wärme bei ihrem 
strahlenden Durchgange durch durchscheinende und durchsichtige 
Körper, wenn auch nur deswegen, weil hierauf die (§. 34) aus- 
gesprochene Behauptung beruhet, die Wärmestrahlen seyen tob 
Lichtstrahlen wesentlich verschieden. Zwar kannte man schon 
früher verschiedene hierher gehörige Erscheinungen, im grösstea 
Umfange ist aber die Aufgabe neuerdings durch Melloni und 
Forhes behandelt. Beschränken wir uns auf die wesentlichsten 
gewonnenen Resultate, so lassen sich diese in folgenden Hauptsätzen 
zusammenfassen. Es giebt sowohl Wärmestrahlen, die von zugleich 
leuchtenden Körpern ausgehen, als auch solche^ die durch dunkle 
Körper erzeugt werden, z. B. von heissen, aber nicht glühendes 
Metallen, von Gefässen , die mit heissen Flüssigkeiten gefüllt sind 
u. s. w. Beide Arten von Strahlen zeigen keine Verschiedenheit 
hinsichtlich der Geschwindigkeit ihrer Bewegung oder ihrer sei« 
stigen Wirkungsweise, wohl aber hinsichtlich ihres Durchganges 
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fareh die Körper, und man bezeichnet daher die Fähigkeit deir 
MilereB, die Wännestrahlen durchzulassen, mit dem Ausdrucke 
Diath^rmanie, die Eigenthümlichkeit aber, der einen oder der 
äderen der beiden verschiedenen Sirahlenarten den Durchgang 
m gestatten, mit dem Ausdrucke Diathermansi e. Nennen 
wir diejenigen Körper, welche die das helle Licht begleitenden 
WUrmestrahlen durchlassen, diatherman, so unterscheiden sie sich 
sehr hinsichtlich dieser Eigenschaft, denn um nur einige zu nennen, 
lisst klares krystallisirtes Steinsalz von 100 Wärmestrahlen 92, 
klares Flintglas nur 67, Kronglas 49, klarer Gyps20, und Wasser 
nur 11 Strahlen durchfallen; überhaupt ist das Steinsalz derjenige 
Körper, welcher unter allen die meiste Wärme, sey sie hell oder 
dunkel, darchlässt, Glas dagegen lässt nicht einmal die Hälfte der 
Mffallenden Wärmestrahlen zur Folie gelangen, und foliirte Gias- 
spiegel sind daher zum Brennen nicht geeignet (§. 88). Diather- 
mane Körper lassen auf gleiche Weise, als beim Lichte, mehr 
Wärmestrahlen durch, wenn sie eine glatte Oberfläche haben ; auch 
geht im Innern derselben Wärme verloren, und letztere dringt 
weniger durch dicke als durch dünne Körper, ohne dass sich je- 
doch hierüber ein bestimmtes Gesetz aufstellen lässt. Die Farbe 
ist beim Glase von grossem Einfluss, indem durch violett- und 
gelblich -rothes Glas fast dreimal so viel Wärmestrahlen dringen, 
ids durch dunkelblaues. Die das helle Tageslicht begleitenden 
Strahlen dringen leicht durch klares Glas, die einer Kerzenflamme 
schon weniger, noch weniger aber dringt die der letzteren durch 
Alann, denn eine sehr dünne und kläre Platte dieses Salzes Hess 
hst nur ein Drittel so viel Wärme durch, als eine 75 mal so dicke 
Platte Rauchtopas, die so dunkel war, dass man grosse Druck- 
buchstaben am hellen Tage' nicht dadurch lesen konnte. Nach 
einem älteren, wenig beachteten. Versuche lässt helles Glas die 
. Wärmestrahlen eines Küchenfeuers weit weniger durch, als eine 
gewisse Sorte schwärzlichen, dem Rauchtopas ähnlichen, Glases, 
Qnd die neuesten Messungen MellonV s bestätigen dieses voll- 
kommen. Unter 40 von ihm geprüften Körpern lässt bloss das 
Steinsalz und der Flussspath die aus einem Metallgerässe strömen- 
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den Wännestrahlen , wenn dessen Oberfläche mit Kienniss ge« 
schwärzt und es mit siedendem Wasser gefüllt ist, durch sich 
hindurch dringen, alle übrigen gar nicht. Von 100 durch die 
Luft dringenden Strahlen der Flamme eines Lampenlichtes dringen 
92 durch helles Steinsalz, aber nur 6 durch klares £is, welches 
zugleich alle Strahlen eines glühenden Platindrahtes und eines 
über 300" heissen Kupferbleches Tüilig zurückhält. £s könnte 
hiemach scheinen, als ob das £is alle Wärmestrahlen in sich 
aufnähme, um dadurch zu schmelzen, allein dieses ist nicht der 
Fall, denn man kann in nicht bedeutender, nur etwa 5" betragen- 
der. Kälte aus klarem Eise eine Brennlinse verfertigen, ja sogar 
eine dünne Scheibe Eis etwa 1 Zoll vor den Brennpunct ein» 
grossen Brennlinse halten, und in den durchgedrungenen hellen i 
Sonnenstrahlen Schwamm entzünden, ohne dass das Eis schmilzt \ 
oder ehe dieses erfolgt, weil von den hellereu Strahlen der Sonne 
weit mehr, als von den dunkleren der Kerze durch das Eis drin- 
gen. Nimmt man hinzu, dass die Wärmestrahlen sich vorzugs- 
weise neben den rothen Strahlen des durch ein Prisma zerlegten : 
Lichtes finden, ja selbst bei einigen Prismen ausserhalb der rothen 
Strahlen, dass sie dagegen in den blauen und violetten ganz oder 
fast ganz fehlen, mithin weniger gebrochen werden, so Jolgt aus 
allem diesem zuerst, dass die Wkrmestrahlen von den Lichtstrah- : 
len verschieden sind, und zweitens, dass sie zugleich zwei in 
ihrem Verhalten ungleiche Arten bilden, nämlich helle und dunkle, \ 
oder mit Lichtstrahlen verbundene und von diesen getrennte. 
Unter allen Körpern ist darin das Steinsalz der einzige, welcher ; 
beide letzte Arten gleich stark durchlässt, alle andern thun dieses < 
im Allgemeinen weniger, und verhalten sich ausserdem ungleich 
gegen die beiden Arten, indem einige die hellen, andere die j 
dunkeln leichter durchlassen, oder die letzteren gänzlich zurück- ] 
halten. Diese ihre Eigenschaft ist es dann, die man durch Dia- : 
thermansie bezeichnet, und die sich von der Diathermnnie^ ^ 
oder dem Vermögen, die Wärmestrahlen überhaupt durchzulassen, 
unterscheidet. Einige Aehnlichkeit zwischen diesem Verhalten 
und dem des Lichtes, sofern einige Körper^ z. B. klaren das, 
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die Liditstrahlen durchlassen, andere, z. B. blaues Glas, nur die 
blanen n. s. w., ist hierbei unverkennbar, was Melloni durch 
den Ausdruck farbige Wärmestrahlen bezeichnet. Will man 
daher Wärmestrahlen in einen Brennpunct vereinigen, so geschieht 
dieses am besten durch eine Linse aus Steinsalz, und besser als 
durch einen metallenen Hohlspiegel. Ganz dunkle Körper, na« 
menUich Metalle, lassen die Wärmestrahlen, eben wie die Licht- 
strafalen, nicht direct durch sich dringen, die Lichtstrahlen sind dann 
gänzlich vertilgt, die Wärmestrahlen aber verdichten sich in die* 
ten Körpern, erhitzen sie, und es findet dann an ihrer entgegen« 
gesetzten Seite eine durch die Beschaffenheit der Oberfläche be« 
dingte Strahlung ($. 91) statt. 

117) Ungeachtet des hier erläuterten Unterschiedes zwischen 
den Lichtstrahlen und Wärmestrahlen findet dennoch zwischen 
beiden eine unverkennbare Aehnlichkeit statt, die vorzugsweise 
anf eine wellenartige Bewegung schliessen lässt, wie wir eine 
solche bei den Schallwellen deutlich nachzuweisen vermögen, 
Dahin ist zu rechnen die beiden Arten von Strahlen zugehörige 
itusnehmende Geschwindigkeit der Bewegung, sowie auch dass 
beide im Prisma, wenn auch ungleich, doch überhaupt gebrochen 
werden^ und endlich die beiden gleichmässig zukommende Eigen« 
sohtft des Zurückfallens von polirten Flächen und der Vereinigung 
in einen gemeinschaftlichen Brennpunct durch metallene HoU*« 
Spiegel und durch gläserne oder sonstige Linsen. Selbst auch 
die dem Lichte eigenthümliche Polarisation, oder die Eigen« 
schaft nach der Richtung zweier Ebenen gegen einander von 
diesen ungleich zurückgeworfen, oder beim Durchgange durch 
krystallisirte Körper, namentlich durch Glimmer oder Turmalin, 
je nach der Lage der Krystallisationsaxen dieser Substanzen, vor-* 
schieden durchgelassen zu werden, findet sich in einigem, wenn 
gleich geringem, Grade gleichfalls bei den Wärmestrahleu. Wir 
verlassen indess diese, nur durch sehr feine Versuche aufgefun- 
denen, Erscheinungen, und begnügen uns mit dem gewonnenen 
wichtigen Resultate, dass wir nach allen diesen Thatsachen einen 
eigenen ; dem Lichtäther ähnlichen, aber dennoch von ihm ver- 
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schiedenen, Wärmeäther als Ursache der gesammten wohibehaui«- 
ten Wirkungen anzunehmen haben. 

B. Specifische Wärme; Wärmecapacität. 

118) Die so eben aufgestellte Folgerung, dass die Wäraie^ 
erscheinungen am besten aus der Hypothese eines yorhandenen 
materiellen, wenn gleich sehr feinen, ätherischen Wärmestofti er- 
klärbar seyen, findet eine kaum wankend zu machende Beslätiguog 
durch die Betrachtung des specifischen Wärmeyermögens 
oder der specifischen Wärmecapacität der Körper;^ Die 
Sache selbst ist sehr einfach und ungleich leichter yerständliek, 
als alle bisher erörterte Probleme. Alle Körper, seyen sie wam 
oder kalt, haben eine gewisse, ihre Temperatur gebende, Quanti- 
tät Wärme, yon welcher sie einen Theil abgeben müssen, n 
kälter zu werden , und auf gleiche Weise muss ihnen yon aussei 
ein Theil zuströmen, oder aus ihrem Innern sich entwickeln, wen»* 
ihre Temperatur steigen soll. Ist uns also irgend ein Kdrp« 
yon einer gewissen Temperatur gegeben, z. B. Eis yon 0^, so 
wissen wir zwar, dass in demselben mehr Wärme enthalten ist, 
als wenn es bis 10^ unter erkaltet wäre, und dass im Wasser 
yon 0^ sich weniger Wärme befindet, als in dem unserer Bmnnea 
im Sommer; allein zugleich liegt die Frage sehr nahe, wie gross 
die Menge der in den genannten Körpern, so wie überhaupt in je« 
dem gegebenen Körper yon irgend einer höheren oder niedrigeren 
Temperatur enthaltenen Wärme seyn möge, durch deren Weg-* 
nähme dieselben nicht etwa nur auf einen tieferen Grad der Tem- 
peratur, sondern bis zur Abwesenheit aller Wärme herabgebracht 
werden könnten. Wir haben diese Frage bei den hier yoraus- 
gehenden Betrachtungen noch gar nicht erörtert, obgleich ohne 
Zweifel yiele derselben deutlicher und bestimmter dadurch ge« 
worden wären. Allein es ist den bisherigen Bemühungen der 
Physiker noch nicht gelungen, die in den Körpern yorhandenen 
absoluten Wärmemengen zu messen. Hieraus folgt dann zugleich, 
dass alle unsere Thermometer nur das Verhältniss des Mehr oder 
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Weniger der yorhandenen Wärme angeben, und dass ihre festen 
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Pmiete nor deswegen gewählt sind, weil sie sich überall ein-» 
ander genau gleich darstellen lassen, um auf diese Weise über-» 
einstimmende Messungen zu gestatten. Namentlich kann derNulU 
panct derselben nicht eine solche Grenze bezeichnen, wo alle 
Wärme fehlt, oder er kann kein absoluter, kein die Abwesenheit 
aller Wärme zeigender seyn. Allerdings haben sich die Physiker 
bestrebt , die absolute Menge der in einem Körper von ge-i 
gebener Temperatur enthaltenen Wärme aufzufinden, allein die 
nach Yerschiedenen Voraussetzungen erhaltenen Resultate weichen 
so sehr von einander ab, dass sie ihre Glaubwürdigkeit gegen- 
seitig zerstören, um so mehr, da keine der gefundenen Bestim- 
mongen durch anderweits entnommene Gründe unterstützt wird« 
Am gangbarsten ist die Meinung, der absolute Nullpunct 
oder der Punct, wo alle Wärme entwichen seyn, würde, liege bei 
219^ oder in runder Zahl bei 220^ Kälte, denn 1^^ Wärme ver- 
mehrt die Ausdehnung der Luft um den 220. Theil, und daher 
glaubte La place folgern zu dürfen, die Summe der bei 0^ noch 
vorhandenen Wärme betrage so viele Grade, als Theile des Luft- 
volamens erfordert werden, um die Einheit desselben bei 0*^ zu 
geben. Inzwischen wollen wir auf eine nähere Prüfung dieser 
Hypothese nicht eingehen, vielmehr möge diese Bestimmung nur 
deswegen hier erwähnt seyn, weil dieselbe zuweilen angewandt 
wird. 

119) Haben wir zwei Körper, z. B. 1 Pfund Quecksilber und 
1 Pfund Wasser, von gleicher Temperatur, wir wollen annehmen 
0^\ so könnte man schliessen, und wirklich geschah dieses auch 
so lange, bis die Sache genauer bekannt war, es sey in beiden 
eine gleiche absolute Menge Wärme enthalten; allein es unter- 
liegt keinem Zweifel, dass dieses nicht der Fall seyn kann. Sollen 
nämlich beide Körper eine gleiche höhere Temperatur, wir wollen 
annehmen 10^, erhalten, so muss dem Wasser über 30 mal mehr 
Wärme zugeführt werden, als dem Quecksilber. Folgendes möge 
die Sache deutlich machen. Gesetzt es befänden sich in zwei 
Gläsern gleiche Gewichte, in dem einen Wasser, in dem andern 
QaecksÜber, beide von gleicher Temperatur , und beide sollten in 
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gtoieher Zeit bis zu einer gleichen höheres TemperM«r dareh 
kleine, gleiche Wärme erzeugende, LSmpehen erhitzt werden, so 
mässte man ntiter das Wassergefdss 31 dieser Lämpchen, nnter 
das Qtrecksilhergeföss eher nur 1 derselben stelle. Sollte die 
Erwärmung durch verbrennende Kohlen geschehen, so würde un- 
ter dem Wasser eine mehr als dreissigfache Menge derselben rer- 
brennen müssen. Es folgt hieraus wohl augenfällig, dass die ab- 
i^lute Menge der im Quecksilber enthaltenen Wärme, wenn sie 
mit der im Wasser enthaltenen rergliehen wird, beide gleich warm 
{mgenommen, ingleieh geringer, und zwar 31 mal geringer ist, 
wenn wir die gegebene Bestimmung als genau gelten lassen. 
Hiermit ist denn zugleich auch klar, was unter speclfischer 
Wärme oder speoifisch^r Wärmeoapacität der Körper 
sin verstehen sey, nämlich die Eigenthfimlichkeit derselben, einer 
grösseren oder geringeren Wärmemenge zu bedürfen, um bis zu 
gleichen Temperaturen erwärmt zu werden; als Beispiel ist aber 
das Wasser und das Quecksilber gewählt, weil unter den flüssi- 
gen Körpern jenes die grösste, dieses die geringste Wännecapa- 
cifät hat. Denken wir uns unter der Wärme ein gewisses mate- 
rielles Wesen, auf welches also die Bestimmung der Menge, der 
Quantität, Anwendung leidet, so muss von den Körpern auch 
e'me ihrer Capacität proportionale Menge Wärme wieder abgege- 
ben werden, wenn sie bis zu einer gewissen Temperatur erhall- 
ten sollen, als sie aufnehmen müssen, um zu einer gleichen Er- 
höhung ihrer Temperatur zu gelangen , und die Erfahrung beslü- 
tlgt dieses vollkommen. Als ein geeignetes Maas der Vergleichung 
bat man das Gewicht der Körper gewählt, weil dieses zugleich 
die Menge der vorhandenen Elemente oder hleiasten Theilchen 
bezeichnet, woraus der Körper besteht, und an welche die Wärme 
gebtnden ist. Wollte man statt der Gewichte die Yolumiaa vrfth-- 
len, so würden die Resultate ganz anders seyn; denn da das 
Quecksilber fast 14 mal schwerer ist, als das Wasger, so würde 
bei gleichem Volumen seine speciAsche Wärme nur etwas weni- 
ger als die Hälfte der des Wassers betragen. 

t20) Die vetschieden^ Methode», mittelst deren mas die 
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spedftsehen Würmeeapadtälen einer grossen Menge ves Körpetn 
aofgefanden hat, könnten awar tibergangen werden, da alMv die 
ganze Sacbfi durch sie dentlieher wird, so wollen wir sie knrz 
berühren. Anfangs bediente man sich der leichtesten, nnd neck 
iatner wohl vorzüglichsten , Methode der Mischnngen.' Ver- 
einigt mm gleiche Körper, z. 6. Wasser mit Wasser, Blei mit 
Blei Q. s. w. , 90 erhSlt die Mischung nach dem bereits (S. 43) 
erwähnten Richmann'schen Gesetze die im Voraus bestimmbare 
mittlere Temperatur, indem beide Massen die in ihn^ rcrhanden« 
Wärme gleicbmässig unter sich vertheilen. Giesst man also 1 Pfd. 
Wasser ren 10^ und 1 Pfd. Wasser ren 20^ zusammen, so gieM 
1X10 nnd 1X20 durch 2 getheilt 15 als mittlere Temp«taftifr 
der Mischm^, oder giesst man 4 Pfd. Wasser ron 10^ und 13 
Pfd. von 30^ zusammen, so giebt 4X10 + 12X30 getheilt durcü 
4+* 12 die mittlere Temperatur von 25^. Ganz anders aber ist 
der Erfolg , wenn nngleiche K5rper vereinigt werden , indem man 
entweder verschiedene Flüssigkeiten zusammengiesst, oder feilet 
Körper in's Wasser eintaucht. Hierbei müssen indess zuvor alle 
diejenigen Fälle ausgeschlossen werden, worin die Körper che- 
misch auf einander einwirken, sich verdicken oder auflösen, denn 
im ersten Falle wird Wärme entbunden, wie ob^t (Abs. IL C. 
^.43 ff.) ausführlich gezeigt worden ist; im zweiten wird sehr hänftg 
Wärme gebunden ($. 128). Zur Bestimmung der speciftsehen 
Wärme mmmt man die des Wassers als Einheit «n^ und bedient 
sich daher dieser Flüssigkeit vorzugsweise bei der Methode der 
Mischungen, deren Anwendung aus folgenden Beispielen anschau^ 
lieh wird. Am einfachsten nimnvt man glelehe Massen berdev 
Körper, und das Wasser bei 0^ Temperatur, um leicht zu berech- 
nen , wie viel Wärme ^m von dem untersuchten Körper mitge^ 
theill ist. Schtttet man also 1 Pfd. Quecksilber von 64^^ zu 1 
Pfd. Wasser von 0^, se ist die Temperatur der Mischung 2'', 
und die speciftsche Wärme des Quecksilbers =» 2 getheilt durch 
64 — 2j also Vsi ^^^ des Wassers, oder letzteres hat 31 mal mehr 
Wärme. 

Es ist indei^s^ nicht nothweadig, dass die Temperatur des Was- 
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sers gerade 0^ sey, was ohnehin schwer zo erreichen steht; i 
können die Massen ungleich seyn, und dennoch lässt sich 
specifische Wärme genau finden. Hätte man z. B. 2 Pfd. Ws 
von 8^ Temperatur, würfe dahinein ein Stück Eisen von 4 
und 72^ Wärme , und fände dann die gemeinschaftliche Temp 
tvr = 24**, so erhielte man 2X (24—8) getheilt durch 
(72 — 24) = Vg> also die specifische Wärme des Wassers 6 mi 
gross, als die des Eisens. Soll die specifische Wärme solcher f( 
Körper bestimmt werden, die sich im Wasser auflösen, so s 
man sie in irgend eine andere, sie nicht auflösende. Flüssig 
deren specifische Wärme bekannt ist, bestimmt ihre specifi 
Wärme gegen diese, und ermittelt auf solche Weise indirect 
gegen das Wasser. Wäre z. B. die specifische Wärme des 
nen Alkohols nur ^/s der des Wassers, die der Pottasche g< 
Alkohol aber %0) ^^ mtisste diese Grösse mit ^/^ multipl 
werden , um die specifische Wärme der Pottasche ":== tI == 
gegen die des Wassers zu erhalten. 

121) Die zweite Methode der Messung besteht darin, 
man die zu untersuchenden Körper auf geeignete Weise mit 
von 0^ Temperatur in Verbindung bringt, und die Menge des 
ses misst, welche durch sie geschmolzen wird. Wir werden 
sehen, dass das Eis, bloss um flüssig und in Wasser von 0^ ^ 
wandelt zu werden, also ohne Erhöhung seiner Temperatur, i 
nahe 63^ Wärme bedarf. Diesemnach wird 1 Pfd. Wasser von 
Temperatur 1 Pfd. Eis schmelzen, und die Temperatur des 
haltenen Wassers 0** seyn. Betrachten wir dann die specifii 
Wärme des Wassers als Einheit, und findet es sich, dass z 
1 Pfd. Messing von 63*^ Temperatur nur Vif PM. Eis in Wa 
von 0^ Temperatur verwandelt, und dabei selbst auf 0^ hei 
geht, so folgt hieraus, dass im Messing nur der zehnte T 
Wärme, als im Wasser enthalten ist, oder seine specifische Wä 
nur iV d^f d^s Wassers beträgt. Es ist unnöthig , diese Aufg 
weiter zu verfolgen , jedpoh möge bemerkt werden , dass man 
Apparate, mittelst deren man die in den Körpern enthaltene, ( 
imch, sie erzeugte, Wiirme misst, Calorimeter, und i 
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Wasser- oder Eis - Calorimeter nennt, und sich ihrer auch be- 
iamty um die durch Verbrennung der Brennstoffe oder sonst er- 
leigte Wärme zu messen ($. 73), in welchem Falle sie auch 
Brennkraftmesser genannt werden. 

122) Die dritte Methode ist die der Abkühlung, indem 
man die Zeit misst, während welcher Körper von gleicher Masse 
ud imter sonst gleichen Bedingungen von einer höheren Tempe- 
lator auf eine niedrigere herabgehen. Wir haben oben (S. 105) 
gesehen, dass ein Körper eine desto längere Zeit bedarf, um 
Mino Wärme durch Ausstrahlung zu verlieren, je grösser die 
Menge ist, welche er in Yergleichung mit anderen von gleicher 
Temperatur besitzt, was eben seine specifische Wärme genannt 
wird> nnd es liegt daher sehr nahe,^dass man diese durch das 
Verfaältniss der Zeiten des Erkaltens messen könne. Das geeig- 
lete Verfahren einer genauen Messung ist sehr zusammengesetzt, 
9Bhört in das Gebiet strengt wissenschaftlicher Forschungen, und 
kann daher hier füglich übergangen werden. 

123) Aus dem Unterschiede der verschiedenen specifischen 
Wurme lassen sich eine^ Menge sehr gewöhnlicher Erscheinungen 
erklären, zu deren genauerer Einsicht man durch den Anblick 
1er Grössenbestimmungen gelangt, die in der nachfolgenden Ta- 
belle enthalten sind. Giesst man kalte Medicin in einen erwärm- 
\mi silbernen Löfl'el, so wird die gemeinschaftliche Wärme beider 
weit unter der Erwartung zurückbleiben , diese dagegen übertref- 
fen, wenn man heisses Wasser in den kalten Löffel giesst. Be- 
trägt nämlich das Wasser oder die Medicin dem Gewichte nach 
mr den zehnten Theil des Löffels , so ist dagegen seine specifl- 
whe Wärme zehnmal grösser. Ein Gefäss mit heissem Wasser 
erkaltet ausnehmend langsam, und es dauert gleichfalls sehr lange, 
bis es selbst auf dem Feuer einer Schmiedeesse zum Sieden 
kommt. Hierauf beruhet dann auch seine Kraft der Feuerlöschung 
(I. 59), wenigstens zum Theil, bei weitem am meisten aber auf 
ißt grossen zur Bildung des Dampfes erforderlichen Wärme 
(1. 126). Wird siedendes Wasser auf die Haut des menschlichen 

f Körpers gegossen, so ist die Brandbeschädigung weit stärker, als 

Maneke, Wärmelehre. 11 
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die durch Bertthrong mit gleidi heissem Metalle erzMgle, imd die 
(S. i07) erwähntea Ersebeitungen mögen zum THeil aus der un- 
gleichen apecifiseheu Wärme der Kürper erklärbar seyii; dem das 
Berühren des glühenden Eisens, das Eintaiaohen eines Fingers in 
Oei, worin ein gewöhnlicher Löffel aus Zinnblei schmolz, ist be- 
obachtet, dagegen wird nirgends erwähnt, dass jeauind seine Hand 
in siedendes Wasser zu tauchen gewagt habe. Die Beantwortung 
der Frage, die wohl zum Spass aufgegeben zu werden pflegt, ob 
ein Pfd. Butter oder ein Pfd. Blei leiokter schmelze, erfordert 
genauere Kenntniss der physikalischen Gesetze , als es auf den 
ersten Blick den Schein hat, Ist die angewandte Hitze nicht so 
stark, dass sie den Schmelzpunct des Bleies erreicht, so wird 
das Metall gar nicht schmelzen; ist aber die Hitze sehr gross, 
z. B. wenn man beide genannte Substanzen in einem metaUenen 
Gefässe liegend einem starken Essenfeuer aussetzt, so wird 
das Qlei ungleich schneller flüssig seyn, als die Butter, weil das 
Blei die Wärme besser leitet, also schneller in sein Inneres drin- 
gen lässt, als die Butter, und ausserdem vielleicht eine zehnmal 
geringere Wärmeeapacität hat. Aus diesem Grunde sind denn 
auch Quecksilberthermometer ungleich empfindlicher, als Wein- 
geistthermometer, weil die in jenen enthaltene Flüssigkeit weit 
weniger Wärme zur Erhöhung der Temperatur bedarf, als die in 
diesen. Die folgende Tabelle enthält einige mittlere Bestimmun- 
gen der speeiflschen Wärmecapaciläten gleicher Gewichte ver- 
schiedener Körper, die des Wassers "= 1000 angenommen. 



Luft . . . 
Kohlensäure 
SauerstoSgas 
Stickgas . . 
Wassersto%as 
Wasserdampf 
Alkohol . . 
Salzwasser . 
Olivenöl . , 
Quecksilber 



280 
210 
260 
280 
3880 
847 
630 
840 
500 
33 



Schwefeläther 

Gold . . . 

Kupfer . • 

Messing . . 

PiaUn . . 

Silber . . 

Stahl. . . 
Wismutk 

Zink . . . 

2inn . . . 



550 
32 

100 
90 
32 
60 

115 
30 
93 
55 
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Holz 600 

Glas 180 

Scbwefelstture .... 350 

Terpenthinöl .... 490 

Antimon ♦ 50 

Blei 31 



Eisen 113 

Kalk 250 

Sand 190 

Kohle 200 

Schwefel 200 

Schwerspath .... 106 



124) Nach den Gesetzen der specifischen Wärmecapacität der 
Körper wird also durch Zuführung von Wärme aus irgend einer 
Quelle die Temperatur z\yar ungleich, aber allezeit etwas, wenn 
auch nur unmerklich, zunehmen. Würde z. B. einem gleichen 
Gewichte Wasser und Kupfer durch irgend ein Mittel etwas 
Wärme zugeführt, wodurch die Temperatur des Kupfers um 1^ 
stiege, so würde die des Wassers nur um tV Grad zuneh- 
men, also nur durch sehr feine Thermometer wahrnehmbar seyn; 
dennoch aber müssten fortgesetzte Versuche zeigen, dass die 
Wärme hierbei nie gänzlich verschwindet. Es giebt indess eine Menge 
Erscheinungen, wobei Letzteres wirklich der FalJ ist, die Wärme 
gänzlich verschwindet, und ihre Anwesenheit durch keine, selbst 
nicht durch die feinsten, Thermometer zeigt. Dabei ist sie in- 
dess keineswegs, wie das Licht bei undurchsichtigen Körpern, 
gänzlich vernichtet, vielmehr kommt sie unter gehörigen Bedin- 
gungen, wenn auch. erst nach willkührlich langer Zeit, wieder zum 
Vorschein, und zwar genau die nämliche Menge, die früher ver- 
schwunden war, weswegen man sie auch nur verborgene (la- 
tente) oder gebundene nennt. Das leichteste und zugleich 
die auffallendsten Resultate gebende Verfahren, dieses Verschwin- 
den der Wärme wahrzunehmen, ist folgendes. Man nehme bei 
strenger Kälte einen Topf, fülle ihn mit Schnee, senke ein Ther- 
mometer hinein, und lese die Grade ab, die es zeigt; wir neh- 
men an 10^ unter 0^. Bringt man den Topf in ein warmes Zim- 
mer, so dringt sofort Wärme von aussen ein, und zeigt sich da- 
durch wirksam, dass sie das Thermometer bis 0^^ steigen macht 
Von jetzt an bleibt aber das Thermometer unverändert, wie viel 
Wärme auch von aussen eindringen mag, selbst wenn der Topf 
auf einem Kohlenfeuer steht, so lange noch ungeschmolzener 
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Schnee darin vorhanden ist; im Augenblicke aber, wenn die letz- 
ten Antheile desselben in Wasser verwandelt sind, Tängt das 
Thermometer wieder an zu steigen, und zwar bei vieler zuge- 
führter Wärme (wir nehmen an, dass der Topf auf glühenden 
Kohlen steht), schnell und anhaltend ziemlich gleichmässig , bis 
das Wasser anfangt zu sieden. Das Thermometer zeigt dann 80^5 
und bleibt unverändert, so lange noch Wasser vorhanden ist, wel- 
ches fortfahrt zu sieden und sich in Wasserdampf verwandelt. 
Die beiden Puncte des Stillstandes bei 0^^ und bei 80^ sind ihrer 
Unveränderlichkeit wegen diejenigen, welche man als Hauptpuncte 
der Thermometer gewählt, und durch die Namen: Gefrierpunct 
und Siedepunct (S. 5) bezeichnet hat. 

Betrachten wir diese einfache, aber höchst wichtige Erschei- 
nung genauer, so beruhet ihre Wesenheit auf Folgendem. Der 
bis 10*^ unter kalte Schnee nimmt die von aussen einströmende 
Wärme in einer seiner specifischen Wärmecapacität proportiona- 
len Menge auf, und wird dadurch wärmer, bleibt aber dabei stets 
krystallisirtes Wasser in festem Zustande, bis er anfängt in den 
flüssigen Zustand überzugehen. Für diesen Uebergang , damit das 
starre Eis in flüssiges Wasser verwandelt werde, ist eine grosse 
Menge Wärme erforderlich, die latent oder gebunden werden 
muss, also keine sonstige Wirkung, namentlich nicht auf das 
Thermometer äussern kann, weil alle ihre Wirksamkeit zur Er- 
zeugung des tropfbar flüssigen Zustandes verwandt wird. Ist 
dann dieser Zustand hergestellt, befindet sich im Topfe nichts an- 
deres als Wasser, so nimmt dieses die Wärme auf, und seine 
Temperatur wird nach dem Verhältniss seiner specifischen Capaci- 
tät erhöhet, bis es anfängt zu sieden, und das Thermometer 80^ 
zeigt. Schon früher steigt zwar von der Oberfläche Wasserdampf 
auf, auch bilden sich auf dem Boden des Gefässes kleine Dampf- 
blasen , allein diese steigen im Wasser auf und geben ihre Wärme 
daselbst ab, bis ihre Elasticität so stark wird, als die der Luft, 
welche auf der Oberfläche des Wassers ruhet. Die an der Ober- 
fläche des Wassers angekommenen Dampfbläschen steigen daher 
frei auf, ihnen folgen andere nach, und die am Boden durch 
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stets neu zugeführte Wärme gebildeten dringen durch das Wasser 
empor, bewirken das Aufwallen der Flüssigkeit, und es tritt das 
ein, was wir Sieden nennen ($. 158). Alle von da an zuströ- 
mende Wärme wird zur Bildung neuen Dampfes verwandt, kann 
also die Temperatur des Wassers nicht erhöhen, das Thermome- 
ter bleibt fortwährend auf seinem Stande von 80^\ den man da- 
her den Siedepunct nennt. Aus dieser Ursache können gelöthete 
Hnd ans Zinnblei verfertigte Gefässe selbst über dem stärksten 
Feuer nicht schmelzen, so lange noch Wasser in ihnen befindlich 
ist Fängt man den erzeugten Wasserdampf in einem metallenen 
Rohre auf, welches durch eine Masse kalten Wassers geleitet ist, 
80 dringt die Wärme des Dampfes durch dieses Rohr in das Was- 
ser; dieses wird dadurch erwärmt, der Dampf dagegen abgel&ühlt, 
nid wieder in tropfbares Wasser verwandelt, ein Process, den 
wir täglich bei der Destillation des Branntweins beobachten kön- 
len, mit der geringen Modification, dass der aus der Maische 
aaisteigende Dampf nicht aus reinem Wasser , sondern zum Theil 
aus Alkohol oder Spiritus besteht. So wie aber der Dampf die 
zu seiner Erzeugung erforderliche Menge Wärme wieder abgeben 
nuss, um in den Zustand der tropfbaren Flüssigkeit zurückzukeh- 
ren, findet dieses gleichfalls statt, wenn das Wasser in den Zu- 
stand des festen Eises übergehen soll ; dieses Abgeben der Wärme 
erfolgt nur ailmälig, und daher wird nur langsam nach und nach 
derjenige Theil des Wassers in Eis verwandelt, welcher die ge- 
hörige Menge Wärme abgegeben hat. Wir können also sagen: 
das Eis verschluckt Wärme, bindet sie, macht sie latent, wenn 
es in den Zustand der tropfbaren Flüssigkeit übergeht, bei'm Was- 
[ 6er findet dieses statt, wenn es sich in Dampf verwandelt, umge- 
kehrt aber wird die gebundene Wärme frei, wenn der Dampf 
wieder tropfbar flüssig, das Wasser wieder fest wird. Dass die 
Menge der bei jedem der beiden Processe gebundenen, und um- 
gekehrt der wieder frei werdenden Wärme genau dieselbe sey, 
folgt wohl schon aus der Natur der Sache selbst, sobald wir ei- 
len materiellen Wärmestoff annehmen, ist aber ausserdem durch 
die genauesten Versuche ausser allen Zweifel gesetzt. 
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125) Die zunächst vorliegende Frage ist, ob das Latent- und 
Freiwerden der Wärme, weiches sich bei'm Wasjser in seinem dreifa- 
chen Zustande so auffallend zeigt, auch bei andern Körpern wahrge- 
nommen wird. Bleiben wir zuerst bei dem Uebergange aus dem festen 
Zustande in den flüssigen stehen, so unterliegt es keinem Zwei- 
fel, dass die meisten Körper, vorzugsweise die krystallisirteD, 
hierbei Wärme binden, und bei einigen ist dieses bestimmt nach- 
gewiesen , «ja bei wenigen Metallen , als : dem Zinn , Zink und 
Wismuth, soll die Menge der gebundenen Wärme noch grösser 
seyn, als beim Eise. Wir würden hierüber genauer unterrichtet 
seyn, wenn sich die Messungen so leicht> als beim Eise anstel- 
len Hessen ; inzwischen geht das Vorhandenseyn dieser Eigenschaft 
schon daraus hervor, dass die schmelzbaren Körper nicht sofort 
in ihrer Gesammtmasse flüssig werden, wie geschehen müsste, 
wenn dieser Zustand bei einer gewissen Temperatur ohne Bio- 
dung der einströmenden Wärme herbeigeführt würde. Dagegen 
sehen wir, dass die letzten Theile schmelzenden Wachses, Biei's, 
Zinn's u. s. w. in der bereits flüssigen Masse unter stetem Zufluss roa 
Wärme eine geraume Zeit erfordern , bis auch sie flüssig werden. 
Wenn geschmolzene Metalle erkalten, so erfolgt zwar die gänz- 
liche Erstarrung schnell und nicht so langsam, als das Gefrieren 
des Wassers , allein hiervon liegt die Ursache in der hohen Tem- 
peratur, wobei sie fest werden, da die grössere Wärme schnel- 
ler entweicht. 

Namentlich weiss man bis jetzt bestimmt, dass ausser den 
Wasser auch Wallrath, Wachs, Zinn, Wismuth, Blei, Zink, Schwe- 
fel und Quecksilber bei'm Gestehen Wärme entbinden und bei'm 
Schmelzen latent machen, vorzugsweise aber wird bei der Bil- 
dung der Krystalle Wärme frei und bei der Auflösung derselben 
gebunden. Bei der Bildung des Dampfes aus tropfbaren Flüssig- 
keiten wird allezeit Wärme latent, alle zeigen in dieser Bezie- 
hung ein gleiches Verhalten, als das Wasser. 

126) Wenn es gleich bei den übrigen Körpern minder wich- 
tig, wo nicht gar gleichgültig seyn mag, wie viele Wärme bei^m 
Schmelzen und bei der Dampfbildung gebunden wird, so findet 
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doch keineswegs in Beziehung auf das Wasser statt, wie 
schon daraus folgt, dass hierauf der Gebrauch des fiiscalorime- 
ters ($. 121) beruhet, und man hat daher viele und genaue Ver- 
Mohe angestellt, um diese Grössen scharf zu bestimmen. Die 
sogenannte Fltissigkeitswärme des Wassers oder diejenige 
Wftrme, welche bei der Auflösung des Eises erfordert wird; lässt 
sieh leicht durch die Methode der Mischungen ($. 120) auffinden^ 
indem man eine gewogene Menge Eis in eine gleichfalls gewo- 
gene Menge Wassers von gegebener Temperatur wirft, und die 
Temperatur misst, bis auf welche die gesammte Masse herabge- 
gBBgen ist. Blacks welcher die ersten Versuche hierüber an- 
stellte, fand für diese Grösse 64*^; man nahm aber später ganz 
allgemein die durch Lavoisier und Laplace gefundene Be- 
stimmung von 60^ als völlig genau allgemein an ; die neuesten Versuche 
haben aber gezeigt, dass etwas mehr als 63^^ die richtige Grösse 
sey, weswegen wir in runder Zahl 63^^ beibehalten wollen. Giesst 
man daher 1 Pfd. Wasser von 63^^ Wärme auf 1 Pfd. Eis, so 
wird letzteres schmelzen, das sämmtliche Wasser aber wird 0^ 
zeigen , und wenn von 64 Pfd. Wasser 1 Pfd. in Eis verwandelt 
wird, 80 giebt dieses so viel Wärme her, um die Temperatur 
der übrigen 63 Pfd. um 1^^ zu erhöhen. Weit schwieriger ist die 
Auffindung der zur Dampfbildung erforderlichen Wärmemenge, 
denn der Dampf ist bald wärmer, bald kälter, hat bei der Siede- 
kitze sehr nahe die Temperatur der Flüssigkeit, aus welcher er 
aufsteigt^ breitet sich dann aus, und seine Temperatur geht her- 
ab, nimmt aber eine stets höhere Wärme an, wenn er sich, in 
feste Grenzen eingeschlossen, nicht ausbreiten kann. Man fällte 
daher, um das Verhalten der Dämpfe zu erforschen, eine starke 
kupferne Kugel, woran sich eine durch einen Hahn verschliess- 
bare Röhre befand, mit Wasser, erhitzte dieses bis zur Siede- 
hitze und weit hierüber hinaus , Hess dann eine durch Gewicht 
bestinunbare Menge Dampf aus derselben in eine gegebene Quan- 
tität Wasser strömen, und mass die dadurch erzeugte Erhöhung 
der Temperatur. Dieses Verfahren ist nichts anderes, als die 
Methode der Mischungen, die gesammte zugeführte Wärme musste 



168 



in der gegebenen Quantität des wieder in Wasser verwandeUen 
Dampfes enthalten gewesen seyn, und Hess sich demnach berech- 
nen. Hierbei zeigte sich dann das auffallende Resultat ^ dass 
gleiche Gewichte Dampf, wie ungleich auch ihre Temperataren 
seyn mochten, stets gleiche Mengen Wärme abgeben, und da in 
ihnen beim Uebergange ins Wasser nicht bloss die latente, durch 
das Thermometer daher nicht wahrnehmbare, sondern auch die 
dadurch messbare Wärme vorhanden war, so folgt nothwendig, 
dass die Summe beider beim Dampfe allezeit gleich ist. Nennt 
man nun die mittelst des Thermometers messbare Wärme des 
Dampfes, wenn er 80^^ oder 90^ oder 100^' u. s. w. warm ist, 
die sensibele, die übrige aber, welche nicht auf das Thermo- 
meter wirkt, wohl aber in dem zum Messen dienenden Wasser 
nach seiner Verwandlung in tropfbare Flüssigkeit zum Vorschein 
kommt, die latente, so besagt das aufgefundene Gesetz: die 
Summe der latenten und sensibelen Wärmedes Dam- 
pfes sey stets gleich. Im Mittel aus einer grossen Zahl von 
Versuchen beträgt die latente Wärme des Wasserdampfes beim 
Siedepuncte, also wenn seine sensibele = 80^ ist, 432^, mithin 
bei 0^ noch 80« mehr oder 512, bei 50« aber 462 und bei 100" 
endlich 412. Kennt man demnach mittelst des Thermometers 
die sensibele Wärme des Dampfes, so darf man diese nur von 
512 abziehen, um seine latente zu erhalten. So wie die Dämpfe 
des Wassers haben auch die aller übrigen Flüssigkeiten latente 
Wärme, alle aber eine geringere, und auch bei ihnei^^ist die 
Summe der latenten und sensibelen stets gleich. Ihre Kenntniss 
ist minder wichtig, und daher sind sie weniger untersucht, doch 
gehören folgende Bestimmungen zu den genauesten. Es ist bei 
ihrem Siedepuncte die latente Wärme des Alkohols 170^, des 
Schwefeläthers 72« und des Terpenthinöls 60«. 

127) Die latente Wärme des Dampfes, welche beim Uebergange 
desselben zu Wasser frei wird, macht ihn geeignet zur Dampf- 
heizung (§. 96), und erklärt leicht die grosse Hitze solcher Räume, 
welche von ihm erfüllt sind. Strömt z. B. 1 Pfund Wasserdampf, 
oder 1 Pfund in siedenden Dampf verwandeltes Wasser durch die 
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Heizrohren eines Zimmers, und wird er in Wasser von 40^ ver- 
wandelt, so giebt er 432*^ latente und 40^^ sensibele, also zusam- 
men 472*^ Wärme ab, d. h. er vermag 472 Pfund Wasser um 1** 
zu erwfirmen. Nehmen wir an, die Luft sey 800 mal dünner, 
und ihre speciflsche Wärme (S. 122) 3 mal geringer, als die des 
Wassers, so würde hierdurch ein 472 X 800 X 3 = 1132800 
mal so grosses Volumen Luft, als das des Wassers um 1^ oder 
56640 mal dieses Volumen Luft um 20^^ erwärmt werden. Aller- 
dings ist der Rauminhalt von 1 Pfund Wasser sehr klein gegen 
den Rauminhalt eines nur massigen Zimmers, und es erfordert 
viel Brennmaterial, bis 1 Pfund Wasser verdampft ist, allein den- 
noch kann man sich durch diese Betrachtung eine Vorstellung 
von dieser Methode des Heizens machen. Auch von der durch 
Verwandlung des Wassers in Eis frei werdenden latenten Wärme 
macht man einen praktischen Gebrauch, ohne das eigentliche We- 
sen dieses Processes zu kennen. Nicht selten werden neben 
Früchte und sonstige Sachen zum Schutze gegen das Erfrieren 
Gefässe mit Wasser, ja selbst unter Bäume und Stauden gestellt. 
Man sagt, das Wasser ziehe die Kälte an, und führt auch wohl 
Strohseile von den Bäumen in das Wasser herab, um die Ablei- 
tung der Kälte zu erleichtern. Die Thatsache ist richtig, die 
Erklärung aber falsch; denn da es keine Kälte an sich giebt, so 
kann sie auch nicht abgeleitet werden; vielmehr gefriert das 
Wasser stets etwas leichter, als die Arüchte und die Blätter der 
Bäume, die im Wasser enthaltene, bei der Eisbildung frei wer- 
dende , latente Wärme von 63^ theilt sich der umgebenden 
Luft mit, macht diese aufsteigen, und sichert die Umgebung 
gegen das Herabgehen unter 0^\ die Strohseile aber bewirken, 
dass die etwas erwärmte Luft minder leicht seitwärts abge- 
führt wird. 

128) Die Eigenschaft des WaSsers, bei der Entstehung aus 
Eis eine so bedeutende Menge Wärme zu binden und beim Ueber- 
gang zur Starrheit wieder frei zu machen, ist nicht bloss von 
grossem Nutzen, sondern ein grosser Theil unserer Erde würde 
ohne sie gar nicht bewohnbar seyn. Wäre sie nicht, so würde 



170 



alles Wasser, selbst das der Seen und Flüsse, ja sogar des 
Oceans bei einer Temperatur unter 0^^ sofort in £is verwaadeit 
werden, und künstliche Mittel würden kaum hinreichen, ans den 
uöthigen Bedarf von Wasser zu verschaffen; in Folge des Frei- 
werdens der latenten Wärme desselben ist aber das Verhalten 
ein ganz anderes. Denken wir uns ein Gefass oder einen Teich 
mit Wasser, so wird beim Herabgehen der Temperatur unter den 
Gefrierpunct zunächst die Oberfläche durch Abgeben ihrer Wärme 
erkalten, und ein Theil des Wassers in Eis verwandelt werden. 
Der krystallisirte Theil giebt dabei aber 63^^ Wärme ab, oder es 
wird eine 63 mal grössere Masse um 1^^ erwärmt. Dennoch aber 
entsteht dnrch anhaltenden Verlust der Wärme eine aus allmälig 
geformten Nadeln gebildete Eisdecke. Soll diese dicker werden, 
also an ihrer unteren Fläche sich neues Eis ansetzen, so müssen 
die hierdurch aus dem latenten Zustande hervorgehenden 63^ 
Wärme durch das schlecht leitende Eis (S. 115) dringen, und 
von der Oberfläche abgeführt werden, die gebildete Schicht kann 
daher nur dünn seyn, ihre Bildung erfordert eine desto längere 
Zeit, je dicker die Eisschicht bereits geworden ist, und hierin 
liegt der Grund, weswegen die Teiche an den Küsten Nord- 
america's bei der dortigen furchtbaren Kälte nie mehr als 10 bis 
12 Fuss dickes Eis erhalten. Wenn es in wärmeren Gegenden 
mitunter dickeres Eis giebt, so liegt die Ursache im Gefrieren 
des über das Eis strömenden, oder beim Sinken desselben über- 
strömenden Wassers, in der Anhäufung des Schnees u. s. w., denn 
auf diese Weise werden auch in den Polarmeeren die 1000 bis 
sogar 2000 Fuss dicken Eisberge gebildet, die nur um ihren 
zehnten Theil aus dem Wasser hervorragen, und zuweilen auf 
dem Grund aufsitzen. Noch ungleich wichtiger für die Operatio- 
nen der Natur im Grossen ist das Latentwerden der Wärme beim 
Aufthauen des Eises; denn wäre dieses nicht, so würde altes im 
Winter gebildete Eis und die ganze Masse des gefallenen Schnees 
bei einer Temperatur über 0^ sofort in Wasser verwandelt wer- 
den , und Ueberschwemmungen erzeugen , mit denen die jetzigen 
sich gar nicht vergleichen laßsen. Unbedeutend hingegen ist, dass 
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das langsame Auflhaaen des Eises die Möglichkeit gewährt, das- 
selbe während des Sommers aufzuheben, wenn man nur sorgt« 
dass die dasselbe enthaltenden Keller durch schlecht leitende 
Körper, namentlich Strohdächer, gegen das Eindringen der Wärme 
geschützt sind, und das wenige gebildete Wasser einen Abfluss 
indet. 

128) Da die krystallisirten Salze beim Uebergange zum FlUs- 
sigkeitszustande Wärme binden, dieses aber beim Else vorzugs- 
weise der Fall ist, so liegt hierin ein Mittel, eine starke künst- 
liche Kälte hervorzubringen, wenn man die Salze in eine 
Fltissigkeit bringt, worin sie sich schnell auflösen, noch mehr 
aber, wenn man Krystalle, die sich in Wasser schnell auflösen, 
Bit Eis oder Schnee mischt, und dadurch gleichzeitig die schnelle 
Auflösung beider bewirkt. Dabei versteht sich von selbst, dass 
man das gehörige Mengenverhältniss einzuhalten habe; denn wählte 
man zu wenig Flüssigkeit, so würden sich die Salze nicht gänz- 
lich lösen, nähme man aber zu viel, so könnte die grosse Masse 
ucht hinlänglich erkalten. Hiermit ist das ganze Verfahren klar 
dargestellt, und es genügt daher für praktische Zwecke nur noch 
diejenigen Verbindungen anzugeben, durch welche sich eine be- 
deutende Kälte erzeugen lässt, wobei sich von selbst versteht, 
dass man die Gefässe mit den kaltmachenden Körpern gegen zu 
starkes Eindringen der äusseren Wärme schützen müsse, weswegen 
die Versuche bei sehr niederer Temperatur am besten gelingen, 
oder man das Gefäss mit der kaltmachenden Mischung, nachdem 
das Ganze vorher möglichst erkaltet ist, in ein anderes grösseres 
mit einer kaltmachenden Mischung stellt. Das einfachste und ge- 
wöhnlichste Verfahren ist das der Conditor bei der künstlichen 
Eisbereitung, indem sie zerstossenes Eis mit Kochsalz mischen. 
« Das Kochsalz nimmt begierig Wasser auf, bewirkt also das Schmel- 
zen des Eises, und indem beide hiernach zerfliessende Krystalle 
Wärme latent machen, entziehen sie diese dem hineingesetzten 
Geflisse, dessen Inhalt gefriert, während sie selbst in den Flüssig- 
keitszustand übergehen. Auch Salze allein, ohne Eis oderSchnee» 
geben eine Kälte, worin man kleine Mengen Wasser zum Ge- 
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frieren bringen kann. Hierzu dienen gleiche Theile gepulverter 
Salmiak und Salpeter, die man im kalten Wasser löset; und da 
man die Salze ans ihren Lösungen durch Abdampfen des Wassers 
wieder in Krystallen darstellen kann, so lassen sie sich wieder- 
holt zu diesem Zwecke benutzen. Wirksamer sind 6 Loth Sal- 
miak, 6 Loth Salpeter und 9 Loth Glaubersalz, jedes für: si(^ 
fein gepulvert, gemengt und in 20 Loth Wasser gelöset; doch 
iässt sich dieses Gemenge nicht wiederholt anwenden , weil die 
einzelnen Salze wieder getrennt werden müssten; die genannten 
Salze sind kostbar, und es wird ausserdem eine nicht geringe 
Menge derselben erfordert, wenn man auch nur etliche Loth Eis 
erzeugen will, da man nicht wohl umhin kann, das kleine Gefto, 
worin das Wasser gefrieren soll , in ein etwas grösseres mit den 
genannten Salzen, und dieses wieder in ein noch grösseres, gleich- 
falls mit diesen Salzen gefülltes, zu stellen, dann zuerst in das 
äussere die erforderliche Menge Wasser zu schütten und unter 
beständigem Umrühren abzuwarten, bis die Temperatur nicht wei- 
ter sinkt, also das kleinere Gefass mit den Salzen möglichst ab- 
gekühlt ist, und dann erst das in dem grösseren Gefässe gleich- 
falls erkaltete Wasser in das kleinere zu schütten; man wird 
daher dieses Mittel zur Erzeugung künstlicher Kälte nicht leicht 
anwenden, es sey denn, dass man für einen Kranken etwas Eis 
bedürfte, und daher Mühe und Kosten nicht scheuete. Soll da- 
gegen ein hoher Grad Kälte erzeugt werden, so eignet sich hierzu 
nur die Zeit des Winters, wo die äussere Wärme nicht hindernd im 
Wege steht, und dann wird man zugleich das ohnehin in genügen- 
der Menge vorhandene Eis wählen. Dass die Conditoren sich 
des Kochsalzes zur Eisbildung bedienen, geschieht deswegen, weil 
dieses Salz am wohlfeilsten und am nächsten zur Hand ist, denn 
Glaubersalz, Salpeter, Salmiak u. s. w. sind weit wirksamer, wie 
schon aus dem Gesagten folgt. Noch wirksamer aber zeigen sich 
Säuren, namentlich Schwefelsäure; denn ungeachtet sich 'diese 
durch Zutritt des Wassers erhitzen (S.44), so bewirken sie den«* 
noch ein so schnelles Zerfliessen des Eises, dass dadurch eine 
enorme Kälte entsteht Verdünnte Schwefelsäure giebt auch durch 
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Verbindang mit Salzen, Bamentllch mit Glaubersalz, in Felge 
schneller Anflösang bedeutende Kälte; die stärkste Wirkung aber 
wird erhalten, wenn lAan 4 Theile gemeine Schwefelsäure zu 
1 Theil Wasser dem Gewichte nach giesst, in einer Mischung von 
Schnee und Kochsalz möglichst tief erkältet, und dann zu einem 
gleichen Gewichte in der nämlichen Mischung gleichfalls erkalte^ 
ten Schnees schüttet. Sind die Massen nicht zu klein, so kann 
man hiermit das Quecksilber zum Gefrieren bringen, und zwar 
um so leichter, je mehr man durch Anwendung kaltmachender 
Mischungen das Quecksilber und die zu mischenden Substanzen 
vorher einzeln erkaltet. Noch höhere Kälte wurde durch 8 Theile 
gepulverten krystallisirten salzsauren Kalk und 6 Theile Schnee, 
erhalten, die man in Schichten, durch dünne Korkscheiben ge- 
trennt, über einander brachte, in einer kaltmachenden Mischung 
möglichst erkältete und dann mit einem Glasstabe schnell mei^e; 
indess ist die Darstellung und das Pulvern des krystallisirten salz-* 
sauren Kalkes mühsam. 

129) Die auf die angegebene Weise erzeugte Kälte muss ihre 
Grenze haben; denn da namentlich der Schnee nur 63^^ Wärme 
bindet, so kann er auch selbst in dem unerreichbaren Falle, dass 
er plötzlich und ohne irgend einen Verlust diese sämmtliche Wärme 
bei seinem Zerfliessen verschluckte, keine grössere Kälte erzeugen. 
Inzwischen liegt die erreichbare Grenze noch bedeutend näher, 
denn das Salzwasser und die verdünnte Schwefelsäure gefrieren 
selbst bei hohen Kältegraden, und dann tritt das umgekehrte Verhal- 
ten, nämlich Wärmeentbindung, ein, weswegen die Kälteerzeugung 
nicht weiter gehen kann, als wo noch Auflösung stattfindet. Rich- 
tet man dagegen sein Augenmerk auf das zweite Mittel der Wärme-, 
bindung , nämlich die Verdampfung , und überlegt man zugleich 
die ungeheure Menge Wärme von 512^, welche bei 0^ Tempe-. 
ratur im Wasserdampfe latent wird, so folgt schon hieraus von 
selbst, dass es möglich seyn muss, durch künstlich erzeugte starke 
Verdampfung sehr hohe Kälte hervorzubringen. Dass die Ver- 
dampfung der Flüssigkeiten Abkühlung verursache, wusste man 
lange, und ist auch allgemein bekannt. Will man im Freien die 
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Richtang des schwach wehenden Windes wissen, so darf man Air 
den Zeigefinger im Munde benetzen, und vertical in die HOhe 
halten, und ein scharf bezeichneter, in Folge stets zustrümemler 
frischer Luft durch Verdampfung erkalteter. Strich zeigt genan die 
Windrichtung. Das Wedeln mit einem Fächer, Blasen und Zog-' 
luft entfernen zwar die bereits erwärmte Luft von der Oberfläche 
des Körpers, und kühlen durch neu herbeigeitihrte ab, noch mehr 
aber geschieht dieses durch die beförderte Verdampfang des 
Schweisses. Ans gleicher Ursache sind nasse Kleider der Gesund- 
heit nachtheilig, heisse Zimmer- lassen sich durch Anssprengen 
von Wasser, noch mehr von cölnischem Wasser abkühlen, man 
benetzt die Stirn mit letzterer Flüssigkeit und bläst dagegen, wm 
Kopfschmerzen durch Abkühlung zu vermindern; Wasser in porGsen 
Gelassen, wie die Alcaruzzas in Spanien, dem Luftzüge ausge- 
setzt, bleibt kalt; auf den Schüfen in der heissenZone umwickelt 
man die Weinflaschen mit Leinen, taucht sie in Seewasser, und 
hängt sie zwischen den Tauen auf, um sie durch den Lüften; 
abzukühlen u. s. w. Zu Benares in Ostindien, wo des Morgeos 
vor Sonnenaufgang die Temperatur sehr niedrig (§. 86), die LuK 
ausnehmend trocken und daher die Verdampfung ungemein staii 
ist, setzt man Abends auf Stroh in flachen Gruben poröse Irdene 
Gefässe mit Wasser, und findet dieses dann am Morgen mit 
einer dünnen Schicht Eis überzogen, welches man zur Abkühloif 
der Getränke verwendet. Sehr hohe Kälte wird erzeugt, wemi 
man die Verdampfung durch künstliche Mittel verstärkt, inden i 
man fortwährend die Luft, welche das freie Aufsteigen des Dam- \ 
pfes hindert, durch Auspumpen wegnimmt, und damit zugleick j 
den schon gebildeten Dampf entfernt, oder noch besser dieses 
durch geeignete Substanzen, am besten durch Schwefelsäure, auf- 
saugen lässt. Uffli diesen interessanten Versuch anzustellen, setzt 
man ein flaches Gefass mit Schwefelsäure unter eine Glocke, be- 
festigt an der Kugel eines feinen Thermometers einen kleines 
mit Wasser getränkten Schwamm, hängt diesen in etwa 1 Zoll Ab- 
stand über der Schwefelsäure auf, und pumpt die Luft stark an». L 
Bald sinkt das Thermometer, kommt nach einiger Zeit auf 0^ «rf ^ 
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HAt dtnn Moch eUiohe Grade tiefer hinab. Nachdem der Apparat 
m eiaaiider genommen worden ist, zeigt sich der Schwamm gänzlich 
ffifrüffen, obgleich sich die Schwefels$ore unter ihm durch Auf- 
MAme des Wasserdampfes etwas erhitzt hat; Wasser in flachen 
MÜBsen, die neben oder über das Gefass mit Schwefelsäure ge- 
ttollt sindy gefriert gleichfalls, und in Ostindien hat man versucht, 
Ht diese Weise Eis zur Abkühlung der Getränke in grösserer 
Menge zu bereiten. Da auch das Eis verdampft, so lässt sich 
siilebt einer guten Luftpumpe und Abkühlung der Glocke von 
iissen selbst das Quecksilber gefrieren machen, wenn mau eine 
Ueine Menge desselben in eine Vertiefung im nassen Schwämme 
Mngt md das Auspumpen hinlänglich lange fortsetzt. Verschiedene 
IMssigkeiten , als Alkohol, Schwefeläther und Schwefelkohlenstoff; 
verdampfen noch stärker, als Wasser, und erzeugen daher eine 
loch grössere Kälte. Wird ein Thermometer, dessen Kugel mit 
fliofflwolle oder Leinen umwickelt, und mit Schwefelkohlenstoff 
getränkt ist, unter einer Glocke aufgehangen, so geht dasselbe 
to sohnellem Auspumpen bis unter den Gefrierpunct des Queck- 
Ülbers herab. Ein leichter und interessanter Versuch ist, wenn 
man auf den Teller einer Luftpumpe ein Uhrglas mit etwas Wasser 
sldll, in dieses ein anderes convexeres Uhrglas mit Schwefel- 
kalilenstoff stellt, eine kleine Glocke darüber stürzt und auspumpt, 
fetld wird der Schwefelkohlenstoff abnehmen, das Wasser zwischen 
beiden Gläsern aber in Eis verwandelt seyn; ja wenn ein Tropfen 
Wneser in den Schwefelkohlenstoff gekommen ist, welcher auf 
dessen Oberfläche ruhet, so wird auch dieser in Eis verwandelt. 
Noch stärkere Wirkungen zeigt die schweflige Säure, allein da 
diese in freier Luft bei 8^ Kälte schon siedet , Versuche also nur 
in einer änsseren, noch niedrigeren, Temperatur möglich sind, 
Bo Uegt hierin ein grosses Hinderniss ihrer Behandlung. Zudem ist 
der Scsfawefelkohlenstoff den Kolben und Ventilen der Luftpumpen 
nrar nur wenig, die schweflige Säure aber sehr nachtheilig. 

130) Auf die Kälteerzeugung durch Verdampfung des Wassers 
ii^ ein interessanter, von >fo //aa/on erfundener und Hfryo/^Aortia 
gennniiter, Apparat gegründet. Nach der besten Constnctioii be^ 
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steht derselbe aus einem etwa 3 Zoll langen und 1 % Zoll 
weiten gläsernen Gefösse B mit der 8 Zoll langen und 
fast V2 ^^^^ weiten Rdhre a b, wdche oben umge- 
bogen und mit der 3 bis 4 Zoll weiten Kngel Ä ver- 
sehen ist. Der Apparat wird mit reinem Wasser ge- 
nUlt, dieses znm Sieden gebracht nnd so lange darin 
erhalten, bis alles Wasser ausser einem Reste von etwa 
4 bis 6 Esslöffel yoU als Dampf aus dem kleinen Rühr- 
chen a entwichen ist. Noch während des Siedens wird 
die Spitze dieses Röhrchens mit Siegellack verschlossen, 
damit keine Luft eindringen kann, der Apparat vom Feuer ge- 
nommen, erkaltet, und das Röhrchen mittelst der Lampe zuge- 
blasen, so dass sich der Rest des Wassers im vollkommen luft- 
leeren Räume befindet, wie sich durch das harte Anschlagen des- 
sdben gegen die Wandungen zeigt. Reim Gebrauche vertheilt 
man das Wasser in der Kugel und dem Gefasse zu gleichen Thei- 
len, stellt das Gefass in eine kaltmachende Mischung aus zer- 
stossenem Eise und Kochsalz, und sieht dann, wie sich das Was- 
ser in der Kugel plötzlich, selbst im warmen Zimmer, in Eis 
verwandelt, obgleich das im GeHisse befindliche noch nicht voll- 
slindig gefroren ist Das Phänomen erklärt sich leicht; denn das 
im Gewisse eriialtele Wasser nimmt im leeren Räume begierig den 
aus dem Wasser der Kugel frei werdenden Dampf auf, durch 
dessen Bildung dieses Wasser selbst gefriert 

131) Die höchsten bis jetzt erreichten Kält^rade werden 
durch die feste Kohlensäure oder fest gewordenes kohlen- 
saures Gas hervorgebracht Da die Dämpfe der Flissigkeiten, 
wenn man ihnen beim Destilliren die Wärme entzieht, oder sie 
in einen engeren Raum zusammendrickt, in den Znstand des Tropf- 
bariässigseyns wieder zurückkehren, so liess sich erwarten, dass 
die ihnen &hnUc4ien Luftarten, auch Gase genannt, eine ähnliche 
Verindenng erleiden könnten. Bei den hierüber angestellten 
Versuchen erreichte Tkiiorier glücklich seinen Zweck; er 
stelUe durch sehr starken Druck das keUoisaure Gas in tropfbar 
Att$$ig^r Gestalt ixt^ und bemerkte dann n seiner Uebemschung, 
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dts8 die dein äussereti Dnick' entnommeiie, frei hingestellte, Fllis* 
sigkeit dorch Verdampfung einen Grad der Kälte erzeugte , wo« 
durch sie selbst in eine feste, lockere, dem znsammengeballteD 
Schnee gleichende, Masse verwandelt wurde. Die Erscheinang 
hat einige Aehnliohkeit mit dem Gefrieren des Wassers durck 
eigene Verdunstung; die feste Kohlensäure unterscheidet sich aber 
dadurch vom Eise, dass sie durch Aufnahme der W&me nidli 
wieder flüssig, sondern in kohlensaures Gas verwandelt wird. 
Es folgt schon von selbst, dass die hierzu erforderliche Wärme- 
menge sehr gross seyn muss, denn eben deswegen wird die feste 
Substanz nicht flüssig, sondern so tief erkaltet, dass sie stets in 
einem, dem Eise gleichen. Zustande bleibt. Ihre Verwandlung erfolgt 
aber eben daher langsam; man kann sie in ein Sacktuch wickeln 
und stundenlang in der Tasche tragen, bis sie zuletzt spurlos ver«* 
schwunden ist. Ebendaher entzieht sie allen von ihr berührten 
Körpern gewaltsam Wärme, zerstört die Haut sofort und erzeugt 
erstorbene Flecke, die denen durch Brand erzeugten gleichen; 
ein in sie gesteckter Finger würde aber augenblicklich für immer 
erstorben seyn. Durch die enorme, bis 80^ unter herabgehende 
Kälte, die sie für sich, oder in Verbindung mit Schwefeläther ver- 
dampfend erzeugt, eignet sich die feste Kohlensäure sehr zu 
interessanten und wichtigen Versuchen, abgesehen davon, dass ihr 
Verhalten an sich höchst überraschend ist; leider aber kann sie 
nicht ohne Gefahr bereitet werden, und hat schon ein Menschen- 
leben gekostet, indem ein hoffnungsvoller junger Chemiker in 
Paris durch einen zerspringenden Apparat tödtlich verwundet wurde. 
132) Fragen wir endlich, wie das Latentwerden der Wärme 
zu erklären, .oder, was einerlei ist, wie es mit der Theorie der 
Wärme in Uebereinstimmung zu bringen sey, so herrscht hierüber 
allerdings noch Dunkelheit, weil wir das eigentliche Wesen der 
Wärme noch nicht genau, vielmehr nur ihr Verhalten und dessen 
Gesetze kennen; inzwischen lässt sich Folgendes darüber sagen, 
was mindestens unsere Vorstellung von der Sache erleichtert. 
Wenn wir annehmen, dass alle Körper aus unmessbar kleinen 
Theilchen bestehen, die sich einander anziehen, zugleich aber 
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tHrne «ifdche Heii^ Wime, die ^efehldif dardi Auietaiig 
gebm4ai ist, swischca skk haben (§. 36), so bendiet die spe- 
ciische WitBeeapadlit der Körper einfach anf der ungleichen 
Venrmdtschafl der Köiperelemente zom Wärmestoffe, von dem 
sie daher eine «gleiche Menge aufnehmen, aber wie tropfbare 
Fiissigfceiten mehr oder weniger in die yerschiedenen Körper 
eMringen. Das Frei- nnd LatentwiM'den der Wänae lässt sich 
dnm gleich einfach erküren. Zn den starren Körpern tritt mehr 
Warme, die ihre Temperatnr nicht eriiöhet, sondern bloss bewirkt, 
dass ihre kleinsten Theilchen sich weiter von einander entfernen, 
md ohne Widerstand nber einander hingleiten, was eben den 
Flissigkeitsxnstand giebt. Sofern aber die Dämpfe nnd Lnflnrten 
sehr dinn sind, mithin ihre Elemente einen grossen Abstand Ton 
einander haben, so folgt schon hierans von selbst, dass die Fllis- 
aigkeilen beim Ueborgange in diesen Zastand des Ausgedehnt^ 
seyns eine grosse Menge Wärme aufnehmen missen. Dieser Er- 
klämag angemessen ist nicht bloss die grosse Menge der aus 
Dimpfen nnd Gasen frei werdenden Wanne, sondern anch die 
Leichtigkeit, womit dieses, namentlich darch blosse Zusammen- 
drickung (f. 37), geschieht. 



IV. 

Wirkongen der Wärme. 

133) Die Aufsählang aller Wirkungen der Wärme wäre eine 
nicht bloss schwierige, sondern genau genommen sogar eine un- 
mögliche Au%abe, denn zu ihrer Lösung müssten wir den Zustand 
der Körper dann kennen, wenn sie Yon aller Wärme frei sind, 
und die Veränderungen aulnichen, welche das Hinsukommen der- 
selben erzengt. Wir sind jedoch dieses sicheren Mittels beraubt, 
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nd es steht uns nur das minder sichere zn Gebote, wonach wir 
Yon dem Einflüsse der vermehrten Wärme auf deren Wirkungen 
Iberhaopt schliessen. Ein grosser Theil derselben drängt sich 
von selbst auf. Ohne das Vorhandenseyn der Wärme überhaupt 
würden alle Körper im Zustand der Starrheit seyn; wir hätten 
keine Gai^e, keine tropfbare Flüssigkeiten und die organischen 
Körper des Pflanzen- und Thierreichs könnten gar nicht existiren, 
weil bei ihnen Bewegung der Säfte in den Gefässen (Organen) 
nothweodige Bedingung ist. Selbst die unorganischen Körper wür- 
den einen Grad der Sprödigkeit haben, welcher weit über unsere 
Forstellung hinausgeht, denn schon bei den höchsten Kältegraden, 
welche die englischen Reisenden im americanischen Polarmeere 
erlebten, konnten eiserne und stählerne Werkzeuge kaum gebraucht 
werden, weil die Beile, Meissel und Nägel wie Glas zersprangen. 
Bas Glas erhält schon bei einigen Graden über 0, noch mehr 
aber unter dem Gefriei^punkte, einen so hohen Grad der Sprödig- 
keit, dass es nicht bloss leicht zerbricht, sondern auch durch Er- 
winming zerspringt. Man kann in ein, besonders schon älteres, 
Trinkglas von etwa 50^ bis 20^ meistens ohne Gefahr siedendes 
Wasser giessen, wie dieses in mehreren Gegenden Italiens beim Ein- 
schenken des kochend heissen Kaffees in Biergläser sich zeigt; in ein 
bis 0*^ oder darunter erkaltetes darf man aber nicht sicher 2(y^ bis 
30" warmes Wasser schütten. Dass die Temperatur einen grossen 
Einflass auf die chemischen Verbindungen habe, ist bereits oben 
(S. 62—64) gezeigt, auch wächst im Ganzen das Auflösungs- 
vermögen aller Flüssigkeiten, namentlich des Wassers, bedeutend 
durch Vermehrung der Wärme (§. 164). Ferner äussert dieselbe 
einen bedeutenden Einfluss auf die Pflanzenwelt (S. 32) und nicht 
minder auf das thierische* Leben, indem dieses im Allgemeinen 
durch sie erregt wird, ttid namentlich das weibliche Geschlecht 
in wärmeren Gegenden früher zur Reife kommt, aber meistens 
auch schneller verblühet. Zu starke Erregung des Lebenspro- 
cesses durch übermässige Wärme wirkt nachtheilig, und erzeugt 
die Fieber heisser Gegenden. Es genügt indess, alles dieses, was 
allgemein bekannt ist, nur anzudeuten; wichtiger dagegen ist es, 
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der tropfbaren FlüssigkeiteB; denn nicht bloss sind die 
Grössen der Ausdehnung bei den einzelnen sehr verschieden, son- 
dern auch nach den Temperaturen ungleich, indem die Flüssig- 
keiten sich a. B. für 5" Würmezunahme von 10" bis 15" weni- 
ger ausdehnen, als von 25" bis 30". Die Abweichungen sind sc 
bedeutend, dass man sich genöthigt sah, für die wichtigsten Flüs- 
sigkeiten die Ausdehnungsgesetze einzeln aufzusuchen. 

137) Das Quecksilber dehnt sich innerhalb gewöhnlich vor- 
kommender Temperaturen, man darf annehmen zwischen — 20^ 
und + 150", so gleichmässig aus, dass auch für die feinsten 
Messungen kein Unterschied wahrnehmbar wird, und zwar beträgl 
dieselbe rÄxr ^^^ 1^^ Wärmeznnahme. Diese Bestimmung ist wiolt- 
tig, denn man bedient sich dieses Metalls häufig, um den InhaH 
von Gewissen zu messen, indem man sie mit Quecksilber fttllt, 
und dieses vnegt. Nach den genauesten Messungen wiegt ein 
Kubik - Gentimeter Quecksilber bei 0" Wärme 13597 Milligramme, 
und betrüge also das Gewicht des ein Gefäss ausfüllenden Queck- 
silbers 20000 Milligramme bei 12" Temperatur, so wäre sein U- 
balt ^%U X (1 + nihs) Kubik-Centimeter. Hierbei müssle 
noch die Ausdehnung des Gefässes selbst mit berechnet werden, 
was wir indess hier übergehen. Noch wichtiger ist die Bestiia- 
mung für die Berichtigung des Barometerstandes. Das Barometer 
ist bekanntlich eine Glasröhre mit einer frei in ihr schwebenden, 
durch den Druck der auf dem Quecksilber im andern Schenkel 
der Röhre oder im Gefässe ruhenden atmosphärischen Luft geho- 
b/enen, Quecksilbersäule. Diese letztere muss so viel höher wer- 
den, je stärker die Luft drückt, und die wachsende Stärke des 
Luftdruckes lässt sich daher durch die veränderte Länge der ge- 
hobenen Quecksilbersäule genau messen ; wenn aber die Wärme das 
Quecksilber ausdehnt, so wird die Säule zwar Iän*ger, aber nicht schwe- 
rer, und das Barometer steigt, ohne Vermehrung des Luftdrucks. Um 
also die verschiedenen Barometerstände genau vergleichen und den 
veränderlichen Luftdruck danach messen zu können , muss der Eüi- 
iluss der Wärme auf die Länge der Quecksilbersäule abgezogen, d. h* 
der Barometerstand muss corrigirt werden. Aus diesem Grunde 
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beflndei sioh neben der Röhre guter Barometer stets ein Thermo- 
■eter, dessen Stand zugleich mit dem des Barometers aufgeschrie- 
ben wird. Zeigte dann das Barometer z. B. 334 Linien Höhe 
iid sein Thermometer 15^ Wärme, so wäre sein corrigirter, oder 

auf 0« reducirter, Stand 334 - ^^^^ = 334 - ^ = 

444Ü 4440 

imgelühr 332 -^^ Linien. Da sich aber nicht bloss das Queck- 
silber, sondern auch die Skale des Barometers durch Wärme aus- 
dehnt, und beide Wirkungen einander entgegengesezt, die Skalen 
aber yerschieden eingerichtet sind, so pflegt man für scharfe Be- 
obachtungen Tabellen zu verfertigen, und danach die Verbesserun- 
gen ohne jedesmalige mühsame Rechnung zu entnehmen. Die 
Sache ist hier nur deswegen erörteit, um nachzuweisen, dass ein 
Barometer in Folge der Wärme zu steigen oder zu fallen sphei- 
nen könne, obgleich in der Wirklichkeit das Gegentheil statt 
ladet , und dass man daher jederzeit den Stand des nicht ohne 
Grund am Barometer befestigten Thermometers mit aufzeichnen 
müsse. 

138) Die Ausdehnung des Wassers durch Wärme ist nicht 
bloss für die praktische Anwendung gleich wichtig, sondern er- 
scheint auch an sich betrachtet höchst auffallend. Hat man Wasser 
Yon 0^ Wärme, so dehnt sich dieses durch Erhöhung der Tem- 
peratur nicht bloss nicht aus, sondern zieht sich vielmehr zusam- 
men, bis es 3V5 Grad warm ist. Von diesem Puncto an, wel- 
chen man den Punct seiner grössten Dichtigkeit nennt, 
weil es dann das geringste Volumen und das grüsste specifische Ge- 
wicht hat, dehnt sich dasselbe zunehmend aus, hat bei 6% Grad 
gleiche Dichtigkeit, als bei 0^, und seine Ausdehnung schreitet 
von hier aus in der Art regelmässig fort, dass sie mit ^upeh- 
menden Temperaturen auch an sich stets grösser vrird. So dehnt 
sich dasselbe z. B. für die 8 Grade zwischen 8'* und 16^ 
um 1450, für die 8 Grade zwischen 40^ und 48^ aber um 
4828 Millionstel seines Volumens aus. Da diese Eigenschaß der 
zunehmend stärkeren Ausdehnung nicht bloss dem Wasser, son^ 
dem auch den übrigen tropfbaren Flüssigkeiten, dem Weingeiste 
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sogar in nodi höherem Grade, ziriLommt, so beruhet hierauf die oben 
(§. 4) erwähnte geringere Braaehbarkeit desselben zar Verfertignng 
Yon Thermometern, sofern bei ihnen die Grade Yon bis 80 nicht 
anter sich gleich, sondern zun^mend grösser seyn mlissten, um 
die wirkliche Zunahme der Wärme zu bezeichnen. 

139) Die Ausdehnung des Wassers durch Wärme ist zwar 
nicht sehr gross, denn sie beträgt von 3V5. Grad oder vom Puncte 
seiner grössten Dichtigkeit bis zum Siedepuncte nur 42134 Mil- 
lionstel , also nicht voll ein halbes Hundertstel des Ganzen; den- 
noch aber verdient sie bei allen feinen Messungen beachtet zu 
werden, wovon man sich durch einen einfachen Versuch über- 
zeugen kann. Man nehme zu diesem Ende eine etwas grosse 
Flasche mit engem Halse, fülle sie mit Wasser von 3^ bis an 
einen Strich, oder einen umgebenden Faden, und bringe sie in 
ein warmes Zimmer, so wird das Wasser über das gemachte Zei- 
chen steigen, und zwar um so mehr, je grösser die Flasche, je 
<mger der Hals und je höher die Temperatur ist. Hieraus eigiebt 
sich, dass Gefösse, die man dadurch aicht, dass man ein gewis- 
ses Gewicht Wasser hineingiesst, eine zu grosse Aiche erhalten, 
wenn man warmes Wasser anwendet > und dass der Verkäufer 
einen grössern Vortheil hat, wenn er Spiritus, Gel u. s. w. warm 
ausmisst, als wenn diese Fiüssigkeiten kalt sind. Bei'm Aichen 
der Normalmasse wird daher Wasser von SVs Grad Wärme ge- 
nommen; werden aber mit diesen Normalgeftssen andere geaicht, 
80 ist die Wärme des Wassers gleichgültig, vorausgesetzt , dass 
man es aus dem Normalgefösse in das zu aichende giesst, ohne 
die Temperatur desselben zu ändern. Bei der genauen Bestim- 
mmg des specifischen Gewichtes der Körper muss nicht nur die 
Ausdehnung des Wassers, womit man die Körper vergleicht, son- 
dern auch die der Körper selbst beachtet werden, und man nimmt 
daher, um Uebereinstimmung zu erhalten, das Wasser bei 3^L 
Grad, die Körper aber bei 0^ an, und bemerkt auf allen Fall 
bei welcher Temperatur die Wägung vorgenommen worden sey, wenn 
man die Verbesserung nicht selbst berechnen will. Die Sache ist 
übrigens nicht bloss in wissanschaftUcher Beziehung» sondern auch 
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in rein praktischer von grosser Bedeutung. So eatsland einst eM 
weitläufiger Process zwischen einem Gutsbesitzer und seinem Fach«« 
ter, weil der von letzterem als Zahlung abgelieferte Branntwetn 
im Wiiiter als zu schlecht verworfen wurde, obwohl die Berei- 
tung zu allen Jahreszeiten mit gleicher Sorgfalt geschah. Der 
Grund lag darin, dass im Winter 'der durch Kälte mehr zu- 
sammengezogene Branntwein minder gehaltreich an Spiritus zu 
seyn schien. Für den praktischen Gebrauch ist es daher am kür- 
zesten und sichersten, solchen Branntwein, welcher oontractmäs- 
sig als genügend gilt, bei einer mittleren Temperatur von etwa 
13^\ wie sie im Sommer in kühlen Räumen, im Winter aber in 
erwärmten Zimmern zu seyn pflegt, zu nehmen, in diesen 
die Branntweinwaage zu senken, und ihren Stand zu bezeich-« 
nen , oder eine etwas grosse Flasche mit engem Halse bis an ein 
Zeichen damit zu füllen und auf einer Waage zu wiegen , 'dein- 
nächst aber bei den Ablieferungen die nämliche Temperatur her- 
zustellen, und die Spindel dann einzusenken oder die gefüllte 
Flasche zu wägen, und es wird sich dann genau ergeben, ob die 
gelieferte Flüssigkeit die nämliche, oder eine geringere Güte hat. 
Ein ganz gleiches Verfahren lässt sich auch bei der Prüfung dei^ 
zu versiedenden Salzsolen, oder Alaun-, Salpeter-, Pottasche- 
Laugen u. s. w. anwenden. 

140) Die merkwürdige Eigenschaft des Wassers, womach es 
sich durch Vermehrung der Wärme von derjenigen Temperatur an, 
wobei es flüssig geworden ist, also von 0^ an, zuerst zusammen- 
zieht, dann aber wieder ausdehnt, also etliche Grade über seinem 
Gefrierpnncte die grösste Dichtigkeit erhält, zeigt sich zwar auch 
bei einigen andern Flüssigkeiten; allein theils ist es schwer, hier- 
über genauere Bestimmungen zu erhalten, theils findet es erst bei 
höheren Kältegraden statt, und unterliegt namentlich bei den Salz- 
lösungen anderweitigen Bedingungen , worauf wir hier nicht wei- 
ter eingehen wollen; dagegen aber verdient das Wasser gerade 
in dieser Beziehung noch näher betrachtet zu werden. Da das- 
selbe bei 3V5 Gfad dichter, also auch specifisch schwerer ist, als 
bei 0^, so muss dieses wärmere Wasser im kälteren niedersin- 
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ken , statt da$8 die sonstigen wärmeren Flüssigkeiten , eben wie das 
über 6^/5 Grad wärmere Wasser, in den kälteren aufsteigen. Hier- 
avs erklärt sich eine von Rumford entdeckte merkwürdige £r- 
sckeinuDg. Wenn auf Kisfeldem und Gletschern an irgend einer 
Stelle ein Steinchen oder ein sonstiger dunkler Körper durch die 
Sonnenstrahlen erwärmt wird, und einen Theil £is schmelzt, das 
dadurch gebildete Wasser aber eine etwas höhere Temperatur er- 
hält, so sinkt dieses als specifisch schwerer herab, tiieilt seine 
Wärme dem berührten Eise mit, schmelzt einen Theil desselben 
und steigt mit dem erzeugten kälteren Wasser empor, um wieder 
durch die Sonne erwärmt zu werden und abermals herabzusinken, 
und so. entstehen mit Wasser gefüllte Vertiefungen Yon ungleichen 
Durchmessern und nicht selten etliche Fuss betragenden Tiefen, 
zuweilen unten von grösserem Durchmesser als oben. £in ähnli- 
ches 'Verhalten findet bei den Seen mit süssem Wasser statt, de- 
ren Inhalt nicht, wie der der Flüsse, durch die Strömung durch 
einander geschüttelt wird. Erkaltet die Oberfläche, so sinkt das 
dichtere Wasser herab, das wärmere, leichtere tritt an seine Stelle, 
Wird gleichfalls abgekühlt und senkt sich ; jedoch geht dieses nicht 
weiter, als bis zu 3V5 Grad, denn das leichtere Eiswasser bleibt 
oben, eben wie im Sommer das über 6^/5 Grad erwärmte. Sind 
dann die Seen tief, so dass die Sonnenstrahlen nicht bis zum 
Boden dringen, und das darüber stehende Wasser nicht bis über 
die letztere Temperatur erwärmen können, so bleibt das kältere, 
schwerere unten, und hieraus erklärt sich, warum das Wasser 
der Seen, namentlich in der Schweiz, in etwa 20 bis 30 Fuss 
Tiefe die Temperatur von ungefähr 4® annimmt, und diese bis 
zu den grössten Tiefen von mehreren hundert Fuss im Winter wie 
im Sommer stets beibehält. Wegen der Merkwürdigkeit und der 
vielfachen Anwendung der Ausdehnungsgesetze des Wassers dürfte 
es angemessen seyn, die verschiedenen Dichtigkeiten desselben 
von 4 zu 4 Graden in folgender Tabelle zusammenzustellen: 
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t 


Dichtigkeit. 


t 


Dichtigkeit. 


0" 


1,000000 


40 


0,988563 


3V5 


1,000118 


44 


0,986297 


4 


1,000103 


48 


0,983867 


8 


0,999855 


52 


0,981280 


12 


0,990182 


56 


0,978550 


16 


0,998408 


60 


0,975685 


20 


0,997267 


64 


0,972695 


24 


0,995802 


68 


0,969590 


28 


0,994272 


72 


0,966379 


32 


0,992560 


76 


0,963070 


36 


0,990654 


80 


0,959678 



141) Auch die festen Körper, und zwar alle ohne Aus* 
nähme, werden durch Wärme ausgedehnt. Allerdings vermindert 
sich das Volumen mancher Körper durch den Einfluss der Hitze, 
die Hölzer z. B. schwinden in der Wärme, thierisohe Substanaefl, 
als Häute, Sehnen u. s. w., schrumpfen zusammen, insbesondere aber 
irdene Waare und Porzellan schwinden durch das Brennen so sehr, 
dass man bei der Verfertigung der Gefässe hierauf Rücksicht neh- 
men und sie bedeutend grösser machen muss, als sie nach den 
Brennen seyn sollen; allein alle diese Erscheinungen sind bloss 
täuschend, sofern die Verminderung des Volumens nicht durch die 
Wärme unmittelbar, sondern durch anderweitige, durch sie be«- 
wirkte Veränderungen erzeugt wird. Thierische Stoffe und MU 
zer rerlieren Feuchtigkeit aus ihrem Innern, ihre Theile kommen 
einander näher, und die Verminderung ihres Volumens ist Folge 
des Verlustes materieller Substanzen. Eben dieses ist zum Theil 
der Fall beim Brennen irdener Waaren, doch kommt bei diesen 
noch ein anderer Grund hinzu, nämlich das Zusammensintern^ wel^ 
ches zwar kein Schmelzen ist, denn das Porzellan darf nicht ge- 
schmolzen seyn, wie Glas, indem es vielmehr sehr hohe Hitze- 
grade aushalten muss, ohne zu verglasen, sondern nur dn Zu- 
sammensintern, nachdem es bloss erweicht, nicht aber gesohmol«« 
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zen war. Sind thierische Stoffe und Hölzer vollständig ausgetrock- 
net, und werden sie dann nach dem Erkalten wieder erwärmt, 
so dehnen sie sich allerdings aus, zwar nur wenig, und die Höl- 
zer namentlich nach* der Quere ihrer Fasern mehr, als nach de- 
ren Länge, aber doch immer sa viel , dass die Ausdehnung durch 
feine Vorrichtungen gemessen werden kann. Es ist wohl uunö- 
thig hierbei zu bemerken, dass diese Ausdehnung nicht mit der- 
jenigen zu verwechseln sey, welche durch eindringende Feuchtig- 
keit erzeugt wird. Die Ausdehnung des Porzellans und irdener 
Gefässe durch Hitze unterliegt gar keinem Zweifel, denn auf ihr 
beruhet das Zerspringen derselben, wenn heisses Wasser in grös- 
serer Menge in sie hineingegossen wird (§. 142). Auch ist bekannt, 
dass Hohöfen und Schmelzöfen sich zusammenziehen, wenn sie 
erkalten, und sich dann, beim abermaligen Anlassen, wieder aus- 
dehnen. 

142) Die festen Körper, namentlich die Metalle, werden durch 
Wärme ausgedehnt, und zwar eben wie die tropfbaren Flüssig- 
keiten in der Art, dass die Yergrösserung ihres Volumens durch hö- 
here Temperaturen grösser ist, oder dass durch gleiche Zunahme 
der Wärme die Vermehrung ihres Volumens in höheren Graden 
grösser ist, als in niederen. Die Unterschiede sind indess an 
sich nicht bedeutend, zeigen sich ausserdem meistens erst in sehr 
hohen Temperaturen, weswegen es unnöthig ist, hier weiter in 
diese Untersuchung einzugehen. Dagegen möge beiläufig bemerkt 
werden, dass dieses Verhalten genau mit der Hypothese übereil- 
stimmt, wonach die um die kleinsten Körperelemente aufgehäufte 
Wärme diese abstösst, indem sie ihrer Anziehung entgegenwirkt; 
denn sind diese Theilchen schon, mehr von einander entfernt, so 
genügt eine geringere Wärmezunahme, um eine gleich grosse 
weitere Entfernung zu bewirken. Sehr bemerkenswerth ist die 
ungeheure Kraft dieser Ausdehnung, die sich meistens gar nicht 
messen und schätzen lässt. Sind z. B. Gefässe mit Flüssigkeiten 
so gefüllt, dass nicht zugleich ein Luft enthaltender Raum vor- 
handen ist» in welchen die ausgedehnten Flüssigkeiten dringen 
können , so zersprengen sie die Wandungen , weswegen man na- 
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menUich unter dem Korke der Weinflaschen eine gewisse Hengö 
Luft lässt, und beim Absperren des Quecksilbers in den Barome^ 
terröhren, um den Stoss der Quecksilbersäule gegen diese zu 
• Terhüien, für 6inen Raum sorgt, in welchen das durch Wärme aus- 
gedehnte Metall entweichen kann. Wird ein Glas mit dem dicksten 
Boden, dessen Zerreissen mehr als 1000 Pfund erfordern würde, 
auf eine heisse Metallplatte gestellt, so dehnt sich die schnell 
eriiitzte Oberfläche aus, und zerreisst den ganzen Boden. Um 
dieses zu verhüten, legt man etwas Papier, Leinen, Asche, Kork, 
Stroh u. s. w., überhaupt einen die Wärme schlecht leitenden 
Körper darunter, damit die Wärme langsam durch diesen dringt 
und Zeit hat , sich in der Masse des Glases allmälig auszubreiten. 
Hieraus wird klar, warum man in Gläsern mit sehr dünnem Bo- 
den Flüssigkeiten am sichersten erhitzen kann; denn die dünne 
Masse wird gleichmässig erwärmt, und der ausgedehnte wärmere 
Theil zerreisst nicht den noch kalt gebliebenen. Man nennt das 
Glas spröde, und meint danach, die zum Zerreissen desselben erforder- 
liche Kraft sey nur gering; allein es giebt Beispiele, dass eiserne 
Oefen, deren Dicke mehr als i Zoll betrug, plötzlich iftit einem 
heftigen Knalle zersprangen, und hierbei lässt sich die Grösse 
der geäusserten Kraft wenigstens ungefähr berechnen. Es ist 
nicht zu viel, wenn wir annehmen, dass eine -Stange guten ge- 
sunden Gusseisens von 1 rheinischem Quadratzoll Querschnitt nach 
Versuchen durch eine Kraft von 56500 Pfund abgerissen wird. 
Wenn al$o die Länge des Risses in einer 1 Zoll dicken Eisenplatte 
10 Zoll beträgt, so ist eine Kraft von 565000 Pfund erforderlioh, 
um sie zu zerreissen, und diese muss also durch die Ausdehnung 
in Folge der erhöhten Temperatur erzeugt seyn. Wir dürfen uns 
hiernach nicht wundern, wenn ein französischer Ingenieur, Jlfo- 
lard, einst die Wände eines Magazins, die durch die Last der 
aufgehäuften Baumaterialien aus einander gedrückt waren, wieder 
zusammenrückte, indem er etliche eiserne Anker durchzog, diese 
in abwechselnder Folge erhitzte, so dass sie sich ausdehnten 
dann auswärts verkeilte und erkalten Hess, während die anderen 
erhitzt und dann gleichfalls verkeilt wurden , bis die Wände wie- 
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der gerade gezogen waren. Hierbei darf nicht nnbemerkt blei- 
ben, dass zwar die Kraft der Ausdehnung unmessbar gross ist; 
sollen aber Stangen bei ihrem Erkalten Lasten heben ^ so dürfen 
diese nicht grösser seyn , als bis wohin ihre Cohäsion im Zustande 
der Erwärmung reicht. Sollte also eine Stange von Gnssetsen, 
deren Tragkraft nach der eben angenommenen Bestimmung d6500 
Pfund beträgt, durch ihre Zusammenziehung in Folge der Abküh- 

m 

lung eine Last heben, so müsste diese kleiner seyn, als 56500 
Pfund, weil sie im kalten Zustande hierdurch zerrissen werden 
würde, im warmen aber schon durch eine geringere. Die zusam- 
menziehende Kraft erkaltender Metalle kann also auf keinen Fall 
so gross seyn, als ihre Cohäsion oder ihre absolute Tragkrdl. 

143} £s lässt sich denken, dass man diese ausserordentlich 
grosse Kraft der Ausdehnung durch Wärme zur Bewegung von 
Maschinen anwenden könnte, allein bisher ist dieses nicht gesche- 
hen > weil die Grösse der Ausdehnung zu gering ist, und die 
Construction solcher Vorrichtungen zu künstlich ausfallen würde. 
Wollte man z. B. die Ausdehnung und Zusaramenziehung einer 
eisenien Stange zur Bewegung einer Maschine benutzen, so dehnt 
sich das Schmiedeeisen von 0^^ bis 80** um etwa -nnnnrj *Jso 
durch 20^ Wärme um TirSinr seiner Länge aus. Hätte man hier- 
nach eine eiserne Stange von 1 Quadratzoll Querschnitt, oder, 
wie man zu sagen pflegt, eine 1 Zoll dicke Eisenstange v<» 
10000 Fttss Länge am einen Ende unverrückbar befestigt , stiege 
deren W&fiae durch die Sonnenstrahlen auf 30^ und ginge sie 
bei Nacht auf 10^ herab, so würde sie sich um 3 Fuss verkür- 
zen, mithin eine Last von 56500 Pfund auf 3 Fuss Höhe zu 
heben vermögen. Die Kraft ist, wie man sieht, gross graug, 
allein die Herstellung einer Stange von dieser Länge würde vie- 
len Schwierigkeit^ unterliegen. Zuweilen benutzt man die Ausdeh- 
nung der Stangen zur Reguliiiing von Schiebern, die z. B. bei Oefen 
die Luftzüge bei steigender Hitze mehr verschliessen ; höchst wich- 
tig aber ist die Berücksichtigung der Ausdehnung durch Wärme bei 
den zahlreichen Compensatoren. Diese sind unumgänglich 
nothwendig bei den eisernen Wasserleitungsröhren, die sonst 
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beim Erlitriien Barieissm \^ürden, ferner bei den Leitaiigsröluren, 
die zar DampCkeizuBg (§. 96) dienen. In beiden Fällen ist die 
Vorrichtang so, dass ein Ende einer Röhre mittelst einer Ulnge-> 
bung von Hanf oder Flachs in einer anderen Röhre sich wasser- 
oder dampfdicht verschiebt, so dass es bei der firwärmang 
tiefer eindringt, bei der Abkühlung aber sich wieder zurückzieht. 
Da die Uhrpendel langsamer schwingen , wenn sie durch die 
Wärme länger werden, so verfertigt man, sie aus Stangen von 
hartem Holze (Birnbaum-, Apfelbaum -Holz), die in Leinöl ge- 
tränkt und mit Firuiss gegen den Einfluss der Feuchtigkeit über- 
zogen sind, weil sich das Holz nach seinen Längenfibern ausneh- 
mend wenig ausdehnt; für sehr genaue astronomische Uhren wählt 
man aber eigentliche Compensationspendel, bei denen mit Stahl- 
stangen gehörig verbundene Zinkstangen durch ihre mehr als dop- 
pelt so starke Ausdehnung, als die des Stahls, die letztere wie- 
der aufheben, odel^ man bringt statt der Linse ein eis^nes Ge- 
fass mit Quecksilber an, welches in Folge noch stäikerer Aus- 
dehnang die eigentliche Länge des Pendels stets unverändert ert 
hält. Bei den Taschenuhren dient die Unruhe vermöge ihrer 
Schwingungen als Pendel, und man bringt bei ihr kleine Bleche aus 
zwei verbundenen Metallen an, die sich durch ungleiche Ausdeh- 
nung krümmen, und dadurch die kleinen Gewichte an ihren En- 
den in stets gleicher Entfeniung von ihrer Umdrehungsaxe etiial- 
ten. Solche Compensatoren haben die Seeuhren, 'Läni^nuhren 
oder Chronometer, für deren Erfindung der Zimmermannsgeseile 
Harrison den Preis von 23000 Pfund Sterling erhielt, weil 
sie das beste Mittel gewähren, die geographischen Langen auf 
den Schiffen zu bestimmen. Endlich ist den Künstlern wohl bekannt, 
dass metallene Ringe auf Handliaben erwärmt aufgepasst werden 
müssen, wenn sie fest halten sollen, und dass sie erwärmt sich 
leichter abziehen lassen; auch erwärmt man den Hals eines Gla- 
ses, wenn der Glasstöpsel zu fest darin sitzt, weil die geringe 
Ausdehnung schon genügt, um letzteren etwas loser zu machen« 
144) Bei festen Körpern misst man meistens ihre Längenaus- 
dehnang, indem man namentlidi von den Metdien und vom Glase 
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Stangen verfertigt, diese in einen mit Wasser oder einer sonsti- 
gen , höhere Hitze annehmenden , Flüssigkeit gefüllten Kasten legt, 
an einem Ende unverrückbar befestigt, and mittelst eines fein ge- 
theilten, dnrch ein Mikroskop abgelesenen, Maasstabes misst, nn 
wie viel sein anderes Ende durch Temperatarzunahme weiter vor- 
rückt; der Theil seiner ganzen Länge, um welchen dann sein 
Ende weiter reicht, heisst seine Längenausdehnung. Hätte 
man z. B. eine Messingstange von 1 Fuss oder 144 Linien Länge, 
stände das freie Ende derselben in schmelzendem Schnee bei 0^ 
des Maasstabes, und rückte es in siedendem Wasser 1 Linie vor, 
so betrüge ihre Ausdehnung für die Temperatur von 0^ bis 80^ 

TTT, also für 1^ nur oder tt^üö- Werden von Kör- 

pem, deren Längenausdehnung bekannt ist, Bleche verfertigt, so 
dehnen sich diese nach allen Seiten aus, und wenn dann ihre 
Grösse, d. h. ihr Quadratinhalt, bei 0^ als Einheit angenommen, 
die Grösse ihrer Längenausdehnung aber durch x bezeichnet wird, 
und die Zahl der Grade, um die ihre Wärme steigt, t genannt 
werden, so ist ihre Grösse in Folge der Flächenausdehnung 
gleich = (1 + te)2, welches gerechnet 1 + 2tx + fix^ giebt. 
Da aber x , oder die Grösse der Ausdehnung , stets nur ein klei- 
ner Bruch ist, so lässt man das letzte Glied weg, und erhält die 
durch Wärme vermehrte Grösse, indem man zu der bei 0^ nocb 
2 tx hinzusetzt. Wäre z. B. bei Messing x = ttttiF} so erhielte 
man durch die vollständige Formel für eine Temperatur vob 
ö^ die Flächenausdehnung eines Bleches = 1 + 2 X 5 X 

TTiiTT + 25 X TriTTF = 1 + TTSTTf + T^nVb^inr ^^ 
=^ ^ + TTSi + r^irJ^TT) die abgekürzte Formel aber giebt 
^ 4- TTTZ) ^^il der fünfmillionste Theil in den meisten Fäüeü 
gar nicht messbar ist. Auf gleiche Weise muss die körperliche 
oder kubische Ausdehnung eines Körpers, dessen Längen- 
ausdehnung bekannt und = ^ ist, wenn abermals die Thermo- 
metergrade von 0® an durch t bezeichnet werden , = (1 -|- to)' 
seyn, welches vollständig gerechnet 1 + 3to •+" 3t'X^ + fix^ 
geben würde. Auch hierbei lässt man aus gleichem Gmnde 
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die beiden letzten Glieder weg, und nimmt das darch Wärme 
vergrösserte Volumen oder die Masse des Körpers == 1 + 3/a?, 
die bei 0^' = 1 angenommen. Ein massives Stück Messing, ein 
Würfel, eine Kugel u. s. w. , bei 0^^ ■■= 1 angenommen, würde 
daher bei 5" Wärme die Grösse 1 + 3 X 5 X ttttc = 1 + tt Av 
= 1+T¥¥ gross seyn. In diesen Bestimmungen ist zugleich ent- 
halten, am wie viel der Körper bei erhöhter Temperatur grösser 
ist, als bei 0^, denn es betrüge nach der angenommenen Be- 
stimmung die Zunahme der Länge eine Messingstange bei 5^ Wärme 
Txiiso oder -j^Vt» d*© Flächenzuuahrae eines Bleches -risi und 
die Vermehrung des Volumens -^^-^^ wenn die genannten Grössen 
dieser drei Körper bei 0^ als Einheit angenommen werden. Da- 
bei versteht sich von selbst, dass die Flächen vergrösserung eines 
flachen Ringes nach aussen so gross ist, als die einer Scheibe, und 
die Volumensvermehrung einer hohlen Kugel so gross, als die einer 
massiven. 

Es folgt wohl von selbst, dass man durch ein umgekehrtes 
Verfahren aus der kubischen Ausdehnung oder der Vermehrung 
des ganzen Volumens die quadratische, oder die Flächenausdehnung 
und die lineare oder die Längenausdehnung finden könne, jene, 
die quadratische, indem man die kubische durch | theiit oder mit 



2 
3 



multiplicirt, diese, die lineare, indem man sie durch 3 theiit. 
Wäre also die Volumensvermehruiig einer Messingkugel durch 5^ 
Wärme = tK gefunden, so wäre die Flächenausdehnung eines 
Messingbleches = t^^ X i ^= ^At — ttV^» die Längenaus- 
dehnung einer Stange desselben Metalls aber = ^^^ X \ = 
^TtTT* Dieses zu wissen ist nicht unwichtig, denn bei vielen 
Körpern dürfte es schwierig seyn, Stangen zu erhalten, deren Länge 
gentigte, um ihre Ausdehnung auf die angegebene Weise zu mes- 
sen, weswegen man ihre kubische misst und daraus die Längen- 
ansdehnung durch Rechnung bestimmt. Hierzu wird erfordert, 
den Körper in Wasser oder eine sonstige, ihn nicht verändernde, 
Flüssigkeit zu legen, das Ganze bis 0^ oder bei der Anwendung 
des Wassers, bis zum Puncto dessen grösster Dichtigkeit zu er- 
kalten, dann bis zum Siedepuncte oder bis zu einer geeigneten 

Mancke, Wärmelehre. 13 
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höheren Temperatur zu erwärmen und zu messen, wie yiel Flüssig- 
keit hierdurch aus dem Geßisse ausläuft, oder um wie viel die- 
selbe ausgedehnt wird. Kennt man die Menge der Flüssigkeit 
und den Rauminhalt des Gefässes, so weiss man, um wie viel 
die Flüssigkeit, wäre sie allein im Gefässe gewesen, sich hätte 
ausdehnen müssen^ und um was sie sich mehr ausgedehnt hat, kommt 
auf den untersuchten Körper. Dass hierbei auch die Ausdehnung 
des zum Versuche angewandten Gefässes mit berücksichtigt werden 
müsse, versteht sich von selbst. 

145) Bei der Ausdehnung fester Körper, namentlich wenn aas 
ihrer kubischen die lineare gefunden werden soll, wird voraus- 
gesetzt, dass sie nach allen Richtungen gleichmässig stattfinde, 
was sich auch im Allgemeinen allerdings so verhält; allein ver- 
schiedene Krystalle haben, wie durch Mitscherlick zuerst 
wahrgenommen wurde, die merkwürdige Figenschaft, dass sie sich 
je nach der Lage ihrer Krystallisationsaxen nach der einen Rich- 
tung stärker ausdehnen, als nach der andern, wodurch dann zu- 
gleieh die Grösse ihrer Winkel sich ändert. Die Sache ist in 
wissenschaftlicher Hinsicht von grosser Bedeutong, sofern sie uns 
auf eine eigenthümliche Zusammenfügung der kleinsten Bestand- 
Iheile krystallisirter Körper schliessen lässt; wir können uns aber 
hier eines weiteren Eingehens in diese Untersuchung überheben. 
Eine beiläufige Erwähnung dagegen verdient das häufig beobach- 
tete Knacken und Knistern eiserner Oefen, der Ofenthüren und 
Röhren, was als eine Folge theilweiser Ausdehnung und hierdurch 
verursachten Nachrückens der minder erwärmten Theile betrachtet 
wird, wohin man auch das selten wahrgenommene Tönen erkal- 
tender Metallmassen, namentlich des Silbers, gerechnet hat. Uebri- 
gens ist es kaum möglich, alle die vielen Erscheinungen der Aus- 
dehnung durch Wärme aufzuzählen. Namentlich gehört dahin das 
Krummziehen metallener, vorzüglich der aus Zinkplatten verfer- 
tigten , Dächer , das Festklemmen erhitzter metallener Ofenthüren, 
das Sinken der Kettenbrücken durch Wärme, ja selbst steinerne 
Brückenbl)gen ziehen sich durch Kälte zusammen, und hohe Thürme 
verändern den sieheren Stand der astronomischen Instrumente da- 
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darch, dass sie sich in Folge der avfallenden Sonnetistrählen 
biegen. Hiernach ist es wohl der Mühe werth,'die Längenaus^ 
dehnang der für die Anwendung wichtigsten Körper durah 80 
Wärmegrade, also vom Gefrferpuncte bis zürn Siedepnncte des 
Wassers, in Millionteln ihrer ganzen Grösse tabellarisch zusammen 
zu stellen. 



Körper. 
Blei . . . 
Bronze . . 
Schmiedeeisen 



Ausdehnung. 
. . 2848 
. • 1850 
. . 1224 



Gusseisen 1100 

Stahl 1150 

Kupfer 1718 

Messing 1812 

Gold 1466 

Silber 1920 



Körper. 
Platin . 
Wismuth 
Spiegelmetal 
Antimon 
Zinn . . 
Zink . . 
Glas . . 
Kalkstein 
Tannenholz 



Ausdehnung. 
. 882 
. 1391 
. . 1933 
. 1083 
. 2094 
. 2968 
. 885 
251 
. 350 



B. Schmelzen. 

146) Starre Körper werden durch den Einfluss geringerer oder 
grösserer Hitze tropfbar flüssig, oder sie schmelzen, tropfbare 
Fässigkeiten dagegen gehen durch Entziehung der Wärme zur 
Starrheit über, sie gefrieren. Den Ausdruck: Schmelzen ge- 
brauchen wir bei allen Köi-pem, um den Uebergang aus dem Zu- 
stande der Starrheit In den des Tropfbarflüssigseyns zu be- 
zeichnen, denn wir sagen: das Eis schmilzt, das Wachs schmilzt, 
das Eisen schmilzt; das Wort: Gefrieren dagegen wenden wir 
bloss bei Körpern an, die in mittleren Temperaturen flüssig sind, 
denn wir sagen: das Quecksilber gefriert, vom Wachse, vom Blei 
und Eisen aber sagen wir, es gesteht; doch sind dem Wesen 
nach alle diese Erscheinungen einander gleich. Alle Körper lassen 
sich durch die gehörigen Grade der Hitze schmelzen, denn ob- 
gleich es noch nicht gelungen ist, die Kohle flüssig zu machen, 
so scheint doch die reinste Kohle, der Diamant, vor seiner Kry- 
stallisation flüssig gewesen zu seyn. Auf gleiche Weise dürfen 
wir annehmen, dass alle flüssige Körper gefrieren, denn selbst 

13* 
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beim reinen Alkohol scheint dieses in einer Kälte von mehr als 
— 80^^ der Fall zu seyn, und eine solche ist vom absoluten Null- 
puncte, wo alle Wärme fehlt, sicher noch weit entfernt. Die 

* meisten Körper aus dem Thier- und Pflanzenreiche, mit Aus- 
nahme des Fettes, werden durch Hitze früher zerstört und is 
. ihre Bestandtheile aufgelöset, als sie schmelzen, z. B. Haare, Nä- 
gel, Muskelfleisch, Hölzer, Laub u. s. w., wie denn auch Kohle, 
Eisen und Platin früher verbrennen, als sie schmelzen. 

147) Man sollte glauben, gemischte Körper müssten bei einer 
zwischen ihren Schmelzpuncten in der Mitte liegenden Tempe- 
ratur schmelzen, und mindestens könnten sie in keiner niedrige- 
ren Temperatur flüssig werden, als worin der leichtflüssigste 
schmilzt, und in keiner höheren fest bleiben, als bis zum Schmelz- 
puncte des strengflüssigsten, allein beides wird durch die Erfahrung 
nicht bestätigt. Um die zahlreichen hierher gehörigen Erschei- 
nungen übersichtlicher zu machen, lassen sie sich unter folgende 

' allgemeine Sätze bringen. Durch Verminderung der Temperatur 
werden die aufgelöseten Substanzen aus den Flüssigkeiten ge- 
schieden, und die letzteren können dann allmälig fest werden. 
Dieses findet beim Salzwasser, namentlich dem Seewasser von 
1027 specifischem Gewichte, das des Wasser = 1000 gesetzt, 
statt, aus welchem das Salz schon bei etwa 2 Grad Kälte sich 
auszuscheiden beginnt, so dass hierdurch die Entstehung des Meer- 
eises möglich wird, welches wieder aufgelöset nicht salziges, son- 
dern trinkbares Wasser liefert. Das ausgeschiedene Salz theilt sich 
dem übrigen Wasser mit. Auf diese Weise und durch das Hinzu- 
kommen von Regen und Schnee entstehen die Ungeheuern, meh- 
rere Millionen Kubikfuss haltenden, bis 1000 Fuss und darüber 
in das Wasser herabgeheuden, zuweilen auch auf dem Boden auf- 
sitzenden, Eisberge der Polarmeere. Steigt die Kälte bis etwa 
25 oder 30 Grade unter 0, und treibt der Wind das Seewasser 
über das schon gebildete Eis, so gefriert das Wasser, und das 
ausgeschiedene Salz sammelt sich haufenweise auf dem Eise, was 
man im sibirischen Eismeere Rossol nennt. Es ist zwar er- 
wähnt worden (§. 128), dass Salz das Eis flüssig macht, allein dieses 
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hört bei so tiefen Kältegraden auf, tritt aber dann wieder ein, 
wenn die Sonnenstrahlen das Salz mehr erwärmen. Concentrirte 
Salzsole, die gegen 27 pC. Salz enthält, gefriert in Gefässen 
erst anter 20^^ Kälte, und das entstandene Eis liefert kein süsses 
Wasser, weil die Sole kein aasgeschiedenes Salz weiter aafhehmen 
kann; aas schwächerer Sole dagegen in weiteren Gefössen bildet 
die Kälte £is, indem das Salz ausgeschieden wird, das Wasser 
gefriert und stärkere Sole zurückbleibt, worauf die sogenannte 
Eisgradirung (Erzeugung einer mehrere Grade zeigenden Sole) 
beruhet. Am Ende des vorigen Jahrhunderts machte ein von 
Joseph Barth aus Nürnberg erfundener, und Wetterbaro- 
skop genannter, interessanter Apparat grosses Aufsehen. Dieser 
besteht aus einer 6 bis 8 Zoll langen, V2 bis ^/^ Zoll weiten, 
an beiden Enden zugeschmolzenen Glasröhre, worin sich mit mehr 
oder minder Wasser verdünnter Spiritus und darin aufgelöseter 
Kampher befindet. Geht die Temperatur unter diejenige herab, 
bei welcher die Lösung noch vollkommen durchsichtig ist, so 
wird der Kampher in baumartig gruppirten Krystallen ausgeschie- 
den, bei steigender Wärme aber wieder gelöset. Dass man mit- 
telst desselben keine Wetterveränderungen voraussehen könne, 
wie der Erfinder behauptete, und danach den Namen wählte, ver- 
steht sich von selbst. Die Oele und Fette sind nicht einfach, 
sondern bestehen aus Olein, Stearin u. s. w.; sie lassen sich tief 
erkalten, bis eine Trennung der Bestandtheile und ein vollständi- 
ges Gestehen erfolgt; ist dieses aber eingetreten, so wird eine 
weit höhere Wärme erfordert, bis sie wieder vollständig zerfliessen. 
Man kann dieses leicht versuchen, indem man ein Glas damit 
füllt, ein Thermometer hineinsenkt, und die Temperatur ihres 
Gestehens und Zerfiiessens misst, und es liegt hierin der Grund, 
weswegen man die Temperaturen ihres Schmelzens, die mit denen 
des Gestehens zusammenfallen müssten, selten oder gar nicht an- 
gegeben findet. Im Allgemeinen schmelzen zusammengesetzte 
Körper leichter, als einfache, und zwar mit einem sehr bedeu- 
tenden Unterschiede, wie sich dieses namentlich bei den metalli- 
schen Lagerungen zeigt. Das Schnellloth der Klempner aus 4 



198 

Theilen Blei und 6 Theilen Zinn schmilzt bei 135^\ das durch 
d'Arcet uid Rose bekannt gewordene sogenannte leichtfiüssigo 
MeUUgemisch aus 8 Theilen Wismuth, 8 Theilen Blei und 3 Thei- 
len Zinn schmilzt bei 76^^ und ist wegen dieser seiner Leicht- 
fiüasigkeit, schon unter dem Siedepuncte des Wassers» vielfach 
brauchbar, namentlich um Abdrücke von Gebilden zu machen, die 
keine grosse Hitze vertragen. Legt man ein Stück 2Mnn auf ein 
Kupferblech y so dringt das erste Metall in das letzte bei der 
Rotbglühhitze ein, und macht es löcherig. Am auffallendsten ist 
diese Erscheinung beim Platin, welches in stärkster Weissglühhitze 
unschmelzbar, mit allen Metallen, das Eisen ausgenommen, leicht 
zusammenschmilzt. Schmiedeeisen ist im stärksten Ofenfeuer un- 
schmelzbar, durch Zusatz von Kohlenstoff* erhält man schmelzbaren 
Stahl und Gusseisen, welches letztere auch durch andere Körper, 
als Phosphor, Silicium u. s. w., schmelzbar wird. Dahin gehören 
ferner die verschiedenen Zuschläge, die man bei Hochöfen an- 
wendet, namentlich Flussspath, welcher davon seinen Namen hat, 
Kalk, Gyps u. s. w.; auch befördert man im Kleinen das Fliesseu 
der Metalle durch einen Zusatz von Glaspulver, beim Löthen mit 
hartem Lothe (einer Verbindung von Kupfer und Zink) durch 
Borax, und selbst beim Schnelllothe durch etwas Colophonium. 
Reiner Kalkspath ist nur im Knallgasgebläse (§. 60), und auch darin 
schwer schmelzbar, Kreide, oder Kalk mit etwas Kiesel vereint, 
schmilzt leichter, gewöhnlicher Kalkstein selbst in der Schmiede- 
esse, eben wie Thonerde mit Kieselerde als Pfeifenthon gemengt, 
und Kieselerde selbst schmilzt leicht mit ' Kali , Natron u. s. w. 
vereint zu Glas. Ganz ohne Ausnahme ist iudess diese Regel nicht, 
denn der Schwefel, au sich leicht schmelzbar, macht die nicht 
eben strengflüssigen Metalle, als Blei, Zinn, Wismuth u. s. w., 
wenn er mit ihnen zu Erzen verbunden ist, fast unschmelzbar. 
Dennoch aber kann man mit einer Schwefelstange ein Loch in ein 
glühendes Eisenblech durch blosse Berührung bohren. 

148) Alle Eigenthümlichkeiten , die beim Gestehen der vei^ 
schiedenen Flüssigkeiten oder bei ihrem Uebergange in den Zu- 
stand der Festigkeit vorkommen, zeigen sich sämmtlich beim 
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Wasser, und es is4 daher am zweckmässigsten, den Process seines 
Gefrierens genauer zu betrachten, um demnächst anzugeben, in 
wie weit andere Flüssigkeiten hiermit übereinstimmen, oder da- 
von abweichen. Dass das Wasser bei seinem £rkaUen sich vor 
d«tt fiefrieren von SVs Grad an erst wieder ausdehnt, ist bereits 
(S. 140) angegeben. Hat dasselbe dann die Temperatur von 0^ 
erreicht, so zeigt sich, wenn es rein ist, eine neue £igenthümlich- 
keit, indem es ganz ruhig stehend im höchsten Falle sogar bis 
10 Grade unter Null erkalten kann, ohne zu gefrieren, worauf 
dann aber durch Erschütterung ein Theii desselben in Eis ver- 
wandelt wird , und die Temperatur augenblicklich bis 0" steigt, 
was aus dem Freiwerden der latenten Wärme ($. 126) erklärlich 
ist. Die Erscheinung willkührlich hervorzubringen ist schwer, 
doch zeigt sie sich zuweilen zur Ueberraschnng des Beobachters; 
ähnlich aber, und noch auffallender ist folgender Versuch. Man 
falle ein Medicinglas etwas über halb voll mit einer gesättigten 
Aaflösung von Glaubersalz in siedendem Wasser» lasse die Flüssig- 
keiten über Kohlen etlicfte Minuten sieden , verstopfe das Glas, 
indem man es zugleich von den Kohlen wegnimmt, damit der 
Dampf es nicht zersprengt, mit einem gut schliessenden Korke, 
senke den Hals in ein Glas mit warmem Wasser, damit keine Luft 
eindringt, und lasse es in mittlerer Temperatur erkalten. Die Masse 
bleibt flüssig, selbst wenn man sie schüttelt, wobei das harte 
Anschlagen zeigt, dass das Glas luftleer ist. Oeffnet man aber 
das Glas und schüttelt man etwas, oder berührt man die Ober- 
fläche mit einem kleinen Holzstäbchen, oder mit dem Ende eines 
Bindfadens, so setzen sich hieran kleine Krystalle, und das Ganze 
erstarret augenblicklich mit einiger Erhöhung der Temperatur. 
Ist das Wasser bis ein oder etliche Grade unter 0^^ erkaltet, und 
berührt man dessen Oberfläche mit einem Stückchen Eis, so schiessen 
sogleich an die berührende Spitze Eisnadeln an, die von da aus- 
laufend sich oft über die ganze Oberfläche des im Gefässe be- 
findlichen Wassers verbreiten. Ueberhaupt bilden sich zuerst 
lange, schmale und dünne Eisnadeln, die bei Teichen sich über 
die Oberfläche ausbreiten, bei Gefässen auch ins Innere herab- 
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gehen. Die Oberfläche der See wird bei einer Temperatar des 
Wassers von 3 bis 5 Grad unter zuerst ganz ruhig, dann fast 
augenblicklich mit solchen Nadeln bedeckt, die aber sehr bald 
durch die wieder eintretende Bewegung des Wassers zerrissen 
werden und sich bei steigender Kälte zu Eismassen vereinigen. 
Die vereinten Eisnadeln bilden Winkel von 60 Graden mit ein- 
ander; an die vorhandenen setzen sich andere unter gleichen 
Winkein, bis zuletzt alles Wasser ins Eis verwandelt ist. 

149) Die Ursache hiervon liegt darin, dass das Eis zu den 
Krystallen, und zwar zum rhomboedrischen Systeme gehört. Seine 
Eigenschaft des Krystallisirens zeigt sich vorzüglich in den Blu- 
men gefrorener Fenster und in den Schneeflocken, welche ans 
dem Dunste in der Luft gebildet werden, wenn der daselbst befind- 
liche durchsichtige Wasserdampf (§. 155) durch Abkühlung, na- 
mentlich in Folge des Eindringens kalter Lüftmassen, auf ähnliche 
Weise niedergeschlagen wird, als dieses bei den Fensterscheiben 
geschieht, wenn man sagt, dass sie schwitzen. Weil der Wasser- 
dampf sich in die höheren, kalten Regfonen erhebt und daselbst 
seine Wärme verliert, so entstehen zuerst verschwindend kleine Bläs- 
chen, die aus einem dünnen Wasserhäutchen mit eingeschlossenem 
Dampfe bestehen, und zu ganzen Massen vereint entweder Nebel, 
oder in grösseren Höhen Wolken bilden, beide dem Wesen nach 
nicht verschieden. Diese Bläschen kann man sehen, wenn man 
bei völliger Dunkelheit ein brennendes Licht aus dem geöffnetes 
Fenster in einen dichten Nebel hält, oder wenn man im Finstern 
den vom Wasser aufsteigenden Dunst stark beleuchtet. Es' ist 
indess nicht nothwendig, dass der Dampf zuerst in Dunst über- 
gehe, vielmehr können sich die feinsten Dampftheilchen unmittel- 
bar zu Eisnadeln vereinigen, und solche sind daher auch bei 
völlig heiterem Himmel in den höheren Regionen der Atmosphäre 
vorhanden, und bilden die Höfe um Sonne und Mond, so wie auch 
die Nebensonnen und Nebenmonde, wovon man sich leicht über- 
zeugen kann, wenn man bei grösster Heiterkeit des Himmels das 
Sonnenbild im Wasser oder in einem geschwärzten Spiegel (einer 
auf einer Seite mit schwarzem Firniss überzogenen Spiegelglas- 
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Scheibe) betrachtet. Im hohen Norden fallen diese Eisnadeln bei 
hellem Himmel als Staubschnee herab, welcher, feinstem Sande glei- 
chend, sich schtthhoch anhäuft und den Reisenden höchst beschwer- 
lich ist. Aach in unseren Gegenden sieht man, wiewohl selten, bei 
sehr hoher Kälte solche glänzende Flittern im hellesten Sonnen- 
scheine in der Luft schweben. Im Allgemeinen geht der Danipf 
zaerst in Dunst über, aus diesem, den Wolken, entstehen die 
Eisnadeln, setzen sich in verschiedenen Formen an einander und 
bilden die mannichfaltig gestalteten Schneeflocken, deren meistens 
mehrere vereint sind, und die man am besten betrachten kann, 
wenn man sie auf dunkle Zeuge fallen lässt. Ohne in dieses 
weitläufige Gebiet weiter beschreibend einzugehen, wollen wir 
nur bemerken, dass die Gestalten der Schneeflocken nach den 
Temperaturen verschieden sind, wobei sie entstehen; im Allge- 
meinen liefert die grössere Kälte feinere Flocken, und 'es ist da- 
her kein ganz verwerfliches Verfahren, aus dem ersten fallenden 
Schnee die Strenge des bevorstehenden Winters zu bestimmen. 
Man ballet zu diesem Zweck den Schnee schnell zu einer Kugel, 
hält diese über eine Lichtflamme, und je mehr sie verzehrt wird, 
ohne Wasser zu geben, desto strenger wird der Winter seyn; 
denn alsdann sind die Eisnadeln hart gefroren, sie geben eine 
lockere Kugel, und werden wegen schlechten Leitungsvermögens 
des Eises schneller verdampft, als sie zu herabfliessendem tropf- 
barem Wasser schmelzen. Wenn im Frühlinge, selbst bis in den 
Mai hinein, der Erdboden und die Luft noch kalt sind, die kräf- 
tigen Sonnenstrahlen aber beide theilweise stark erwärmen, wie 
sich dieses durch die schnellen Temperaturwechsel, sobald Wolken 
vor die Sonne treten, kund giebt, so findet die Bildung der Eis- 
nadeln schon in geringen Höhen und in Wolken statt, die viel 
Wasserdampf enthalten , die Eisnadeln vereinigen sich zu Kügel- 
chen, und es ^fallen Graupeln aus niederen Wolken, wie denn 
auf hohen Bergen, namentlich auch in der heissen Zone, bloss 
Graupelschauer stattfinden. Wenn dagegen in heissen Sommertagen 
die vom stark erwärmten Erdboden aufsteigenden, viel Wasser- 
dampf enthaltenden, Luftmassen in grosse Höhen gelangen, dort 
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Graupelhörner gebildet werden , diese herabfallen und die oberen 
kalten Luftmassen nach sich ziehen, so nehmen sie den Wasser- 
dampf der tieferen Luftschichten auf, werden dadurch mit einer 
Eisrinde überzogen, und kommen als Hagelkörner zur £rde. 

iöO) Das Wasser enthält stets eine nicht unbeträchtliche Menge 
Luft, die aus demselben .frei wird, wenn man es unter die Glocke 
einer Luftpumpe stellt und exantlirt. Auch beim Gefrieren trennt 
sich diese Luft vom Wasser, entweicht zum Theil, bleibt aber 
zum Theil zwischen den Eiskrystallen hängen, wodurch dann ein 
mehr oder weniger mit Luflbläschen erfülltes Eis entsteht. Einige 
haben geglaubt, die Ausdehnung des Eises, welches einen grösse- 
ren Raum einnimmt, als das Wasser bei 0^^, woraus es entsteht, 
sey Folge dieser frei werdenden Luft; allein theiis ist die Ge- 
walt, womit sich das Eis aasdehnt, grösser, als dass sie hieraus 
abgeleitet werden könnte, theiis dehnt sich auch ganz blasenfreies 
Eis aus. Füllt man ein Medicinglas zur Hälfte mit Wasser, lässt 
man dieses anhaltend etwa 15 bis 20 Minuten sieden, verkorkt es 
dann schnell, und setzt es der Kälte aus, so erhält man leicht die 
Erscheinung, dass das Wasser etliche Grade unter erkaltet, und 
beim Schütteln mit einer Menge Eisnadeln erfüllt wird. Auf allen FaU 
bilden sich anfangs diese Eisnadeln, der Rest des Wassers gefriert 
zwischen diesen, man erhält sehr klares Eis, aber das Glas zer- 
springt durch dessen Ausdehnung. Wenn einige Physiker aus ge- 
kochtem Wasser bei grosser Kälte blasiges Eis erhalten haben, so 
war das Wasser entweder nicht ganz lufifrei, oder es bildeten 
sich beim schnellen Gefrieren Dampfbläschen, die im Eise zurück- 
blieben. Die Gewalt des sich ausdehnenden Eises ist ungeheuer 
und für sehr hohe Kältegrade noch gar nicht gemessen; es zer- 
sprengt nicht bloss gewöhnliche gläserne und metallene Gefiisse, 
sondern zerspaltet auch die stärksten Bäume durch die sogenann- 
ten, in nördlichem Gegenden gewöhnlichem, Frostborsten, hebt 
die Schwellen der Thüren, die Fundamente der Häuser und die 
grössten Felsen, und zerreisst die dicksten, mit Hämmern nicht 
zu zerschlagenden Bomben , wie im Odenwalde und zu Warschau 
bei — 17^ angestellte Versuche gezeigt haben. " Dass daher das 



io den Glelsokerspalten entstehende Eis die Gletochemassen atts- 
debnen und in Bewegung setzen könne, unterliegt hiernach kei- 
nem Zweifel, wie es denn auch sieher das Zerspalten der Felsen 
bewirkt. Durch die Ausdehnung muss das Eis specifisch leichter 
werden, als das Wasser, und zwar am so mehr, je grössere und 
zahlreichere Blasen in ihm eingeschlossen sind. Im Mittel lässt 
sich annehmen, dass das Eis tV leichter sey, als das Wasser, 
wenigstens gilt dieses vom Meereise, und es werden daher 9 Theiie 
sich unter der Wasserfläche befinden, wenn 1 Theil über dieselbe 
hervorragt, wonach sich die Grösse der Eisberge bemessen lässt. 
Das helle Eis der Flüsse ist etwas ^ doch nicht viel, speciAsoh 
schwerer. Das minder blasige Eis ist zugleich auch fester, und 
man hat seine Festigkeit Vu der des Marmors gefunden, weswegen 
das auf Wasser ruhende Eis von 1 Zoll Dicke schon einen Mann 
trägt, das 11 Zoll dicke auf der Themse Frachtwagen trug, und man 
zu Petersburg und Landshut Kanonen aus Eis verfertigen konnte, 
aus denen eiserne Kugeln geschossen wurden. 

151) Das Eis verdunstet in trockner Luft bei jeder, auch der 
tiefsten , Temperatur, und zwar so , dass sich der Wärmestoff mit 
den Eistheilohen verbindet, sie auflöset und als Wasserdampf fort^ 
führt. In kalten Wintern verschwindet, hauptsächlich bei anhal» 
tendem heiterem Wetter, eine grosse Menge Eis und Schnee, und 
die entstehende Wassermasse ist daher ungleich geringer, als 
wenn frisch gefallener Schnee sofort auilhauet. Wenn man von 
aufgehangener nasser Wäsche sagt, sie friere aus, so heisst die^ 
ses nichts anderes, als dass das Wasser in Eis verwandelt werde, 
und dieses verdunste; doch nimmt eben dieselbe, wenn sie in hoher 
Kälte auch völlig trocken zu seyn scheint, in warme Luft gebracht, 
Feuchtigkeit wieder auf, und erscheint danach minder trocken. 
Dass man auch anatomische Präparate durch anhaltendes Gefroren- 
seyn in trockener Luft austrocknen könne, ergiebt sich hieraus 
von selbst. Das Auftbauen des Eises erfolgt wegen des Latent- 
werdens der Wärme (§.126) allmälig, und es bleiben zuletzt noch 
einzelne Eisnadeln, wie sie beim Gefrieren gebildet wurden, jedoch 
minder lange. 
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152) Eine merkwürdige, noch immer nicht befriedigend er- 
klärte, Erscheinung ist das Entstehen des Grund eis es. Ehe 
die Flüsse eine feste Eisdecke erhalten, zeigt sich in ihnen eine 
grosse Menge schwimmender Eisnadeln, theils einzeln, theils zu 
kleineren oder grösseren Massen eines lockeren schwammigen 
Eises vereint, zuweilen mit etwas Erde beschmutzt und mit ein- 
gefrorenen Pflanzentheilen versehen. Eben solche sieht man auch 
in den Löchern, welche von den Fischern in das Eis der Flüsse 
gehauen werden, in grosser Menge schwimmen, und nach dem 
Volksglauben soll dieses Eis durch den erkaltenden Einfluss des 
Mondes auf dem Boden der Flüsse erzeugt, durch die Sonne aber 
emporgehoben werden, woher es denn seinen Namen erhielt. 
N oll et stellte aus theoretischen Gründen diese Thatsache in 
Abrede, weil sich das Wasser an der Oberfläche abkühle, das bis 
0'^ erkaltete aber als specifisch leichter nicht herabsinke, mithin 
am Boden kein Eis entstehen könne, die erdigen und vegeta- , 
bilischen Theile dagegen vom Ufer abgerissen seyn müssten. 
Inzwischen ist die Entstehung des Grundeises auf dem rauhen, : 
insbesondere mit Steinen bedeckten, Boden der FHisse und Canäle i 
oft in beträchtlichen Massen durch die zahlreichsten Beobachtungen 
völlig erwiesen; auch hat man gesehen, dass dasselbe darch 
sein geringeres speciftsches Gewicht aufsteigt und im Wasser fort- { 
getrieben wird. Dahin gehören dann auch die Erfahrungen, dass 
versunkene Anker, Ketten, Taue u. s. w., in Flüssen und selbst 
in der See durch bis Mannesdicke um sie gelagerte Eismassen 
gehoben, bei strenger Kälte auf die Oberfläche emporkommen. \ 
Inzwischen entsteht das Grundeis nur in bewegtem, nie in ruhig i 
stehendem Wasser; ein Umstand, welcher für die Erklärung einen , 
wichtigen Anhaltpunct giebt. Man hat ausserdem Körbe und Kasten 
mit Steinen , Flaschen , Metallen , Holzstücken , Bürsten u. s. w. 
bei einer Kälte von — 8^^ bis — 15*^ mehrere Fuss tief in fliessendes 
Wasser herabgelassen, und nach einer Nacht oder nach mehre- 
ren Tagen wieder heraufgezogen, und obgleich die Eisnadeln nicht I 
von aussen eingedrungen seyn konnten, dennoch die darin be- i 
findlichen Körper, namentlich die rauhen und mit Spitzen ver- | 
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seheneoi mit Eisnadeln dick überzogen gefunden, die abo noth« 
wendig unter dem Wasser gebildet seyn mussten. Da dieses 
während völlig heiteren Welters geschah, so fallt damit die Hypo- 
these derjenigen weg, welche meinen, das Grundeis entstehe aus 
Schneeflocken oder Eisnadeln, die von aussen ins Wasser gefallen 
durch die Bewegung in die Tiefe hinabgeführt würden. Weit 
mehr hat die Hypothese für sich, wonach die Eisnadeln auf der 
Oberfläche des bewegten Wassers gebildet werden, denn beim 
Gefrieren der Flüsse schiessen solche, bis zu bedeudend grossea 
Flächen zunehmende, Eisnadeln am Ufer auf dem ruhigen Wasser 
an, andere aber entstehen auf der bewegten Fläche, werden fort- 
getrieben, von Steinen oder sonstigen Hindernissen oder auch in 
Folge langsamerer Strömung zusammengeschoben, aufgehäuft und zu 
einer festen Decke vereint. Solche zahllose feine Eisnadeln werden 
dann durch das bewegte Wasser in die Tiefe fortgerissen, und setzen 
sich an die Hervorragungen der Körper an, auf glatten Flächen überall 
kaum, vorzugsweise dagegen auf rauhen^ namentlich an den Haaren 
der Bürsten und den Reisern der Besen. Hier erhebt sich aber die 
eigentliche Schwierigkeit in der Frage, wie die Nadeln an diesra 
Gegenständen festfrieren können, da das bewegte Wasser nicht unter 
0^ erkalten kann, ohne zu gefrieren, den Messungen nach nie 
unter diese Temperatur herabsinkt, und also die von ihm berühr- 
ten Körper gleichfalls nicht kälter werden können. Man hat die 
Hypothese aufgestellt, die Eisnadeln würden sofort nach ihrem 
Entstehen durch die über die Wasserfläche hinstreichende Luft 
bis unter den Gefrierpunct erkaltet, sänken in diesem kälteren 
Zustande in die Tiefe, entzögen den berührten Körpern etwas 
Wärme, und frören hiernach an ihnen fest; allein dabei bleibt 
unbegreiflich, warum die Eisnadeln bei ihrer Bewegung durch 
Wasser von mehreren Fuss Tiefe diesem die Wärme nicht ent- 
ziehen, und dadurch an Grösse zunehmen sollten. Diese Schwie- 
rigkeit ist bis Jetzt nicht beseitigt und das Phänomen also nicht 
befriedigend erklärt. Beachtenswerth ist auf allen Fall der Um- 
stand, dass nach Sonnenuntergang die rauhen Körper auf der 
Erdoberfläche tief erkalten, und der Thau sich daher an diese, 
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namentlich die Gräser, anlegt (§. 86), und da die Eisnadeln auf 
ganz gleiche Weise an den Haaren ^ 2. B. einer Bürste, fest- 
friereü, so dürften wohl beide Erscheinungen aas den nämlichen 
I3rsachen abzuleiten seyn. 

153) Unter den übrigen Flüssigkeiten wurden hinsichtlich des 
Gefrierens vorzugsweise das Quecksilber und der Alkohol 
beachtet, weil sie zum Füllen der Thermometer dienen. Von 
beiden glaubte man, sie könnten nicht fest werden, da sie der 
Kälte von 1709 widerstanden hatten, die Fakrenheit für die 
grösstmögltchste , durch das Verschwinden aller Wärme erzeugte, 
ansah. Es machte daher grosses Aufsehen, als der in Sibirien 
reisende Gmeiin i. J. 1734 zu Jeniseisk das Quecksilber in sei- 
nem Thermometer gefrieren sah, und da sich dieses Metali beim 
Gestehen sehr stark zusammenzieht, so setzte man seinen Gefrier- 
puncl sehr tief herab , bis man dasselbe häufig in kaltmachenden 
Mischungen oder durch natürliche Kälte in Sibirien und der Hud- 
feonsbai gefrieren Hess, dabei ein weiches, bleigraues, dumpf klin- 
gendes Metall erhielt, und dessen Schmelzpunct bei — 32^ setzte. 
Reiner Alkohol widersteht noch einer Kälte, die man ziemlich 
genau auf — 80** bestimmt hat; da er sich aber etliche Grade 
über dieser Temperatur auszudehnen begfnnt, wie das Wasser, so 
setzt man seinen Gefrierpunct auf etwa — 81^ oder — 82^. Das 
Verhalten der übrigen Flüssigkeiten einzeln anzugeben gewährt 
hiebt genügendes Interesse; besser ist es, die Gefrierpuncte der- 
selben, so weit sie mehr oder minder genau gefunden sind, in 
bitter Tabelle zusammenzustellen. So wie über die Bestimmungen 
der in höchster Kälte gefrierenden Flüssigkeiten noch einige Un- 
gewissheit herrscht, ist dieses auch der Fall hinsichtlich der Kör- 
|)er, die nur in grösster Hitze schmelzen, und die Bestimmungen 
in dör Tabelle können daher nur als ungeföhr genau gelten, 
üeber diejenigen Körper, welche in Temperaturen über 0^ noch 
fest bleiben, möge noch bemerkt werden, dass einige derselben, 
z. B. vorzüglich das Wismuth, weniger das Eisen, sich beim Ge- 
stehen, eben wie das Eis, ausdehnen, was als eine Folge des 
krystalünischen Gefüges zu betrachten ist, insofern die zu Krystallen 
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Beben einandei* gelagerten Theilchen einen grösseren Raum ein^ 
n^men , als im tropfbar flQssigen Zustande. 

154) Endlich muss noch einer Eigenthümlichkeit erwähnt wer- 
den, die mit der aufgestellten Theorie über die Wirkungsart der 
Wärme im Widerspruche au seyn scheint. Wir haben nämlich 
angenommen, dass hinzukommende Wärme die kleinsten Theile 
dfef Körper weiter von einander entfernt, die Körper dadurch 
ausdehnt, flüssig macht und endlich in Dampf verwandelt. Es 
zeigt sich dieses «o allgemein, dass eben hierdurch die Hypothese 
fär begründet gelten kann, dennoch aber giebt es einige, nameut^ 
lieh sauerkleesaure Kalksalze, deren Auflösungen im warmen Was- 
ser hell sind, in siedendem aber dickflüssig werden. Dieses läset 
sieh fügHch mit der Theorie vereinigen; denn es finden sich Kalk, 
Säure und «^Wasser vereint, und die höhere Wärme kann dahef 
weniger in Wasser auflösliche Verbindungen der Bestandtheile e»^^ 
zeigen, während die in niedrigerer Temperatur vorhandenen leich- 
ter löslich sind. Schwerer zu erklären ist das Verhalten des 
Schwefels, weil dieser ein einfacher Körper ist. Ftllt man 
ihn in eine unten verschlossene, etwa 3 Linien weite, 8 bis 10 
Zoll lange Glasröhre, und bringt man diese über glühende Koh- 
len, so wird er bei 88** flüssig, von 128** ah dickflüssig, bei 
160*' so sehr, dass man die Röhre umdrehen kann, bei 253** be- 
ginnt er 2u sieden und verflüchtigt sich. Für dieses darchftiis 
regelwidrige Verhalten weiss man keinen andern Grund anzufäh«- 
ren, als dass der Schwefel in verschiedenen Temperaturen gsnz 
ungleiche Krystallformen annimmt, und in diesen daher auch un^ 
gleiche Zusammenlagerungen seiner kleinsten Theile stattfinden, 
was dann wieder mit seinem Verhalten gegen das Licht zusam- 
menhängt, sofern er erst hellgelb ist, bei zunehmender Verdickung 
aber durch Bräunlichgelb in's Braune übergeht. 

Die folgende Tabelle enthält die Schmelzpuncte der bekann- 
testen Körper, soweit man sie mehr oder minder genau be- 
stimmt hat. 

Kalkspalh 1440*^ Quarz 1360*^ 

Thonerde ..... 1360 Platin ..... 1360 
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Eisen 
Stahl 



1280« 

(1040 
|ll20 

Gold ....... 960 

Gasseiseo 880 

Ku^er 840 

Silber- 800 



Antimon 
Zink 
Blei . . 
Wismnth 



400 
298 
248 
212 
179 



Unschlitt • • 
Sclmeineschmalz 

Butter . . 
Gänsefett . 
Terpenthinöl 

Essig . . 



Blausäure . 

Salzsäure . 

Quecksilber 

Salpetersäure 

Schwefelkohlenstoff 

Schwefeläther 

Alkohol . . . 



32« 
28 
25 
20 
22 
- 2 
-24 
12 
32 
32 
38 
42? 
80? 
82? 



Zinn 

Kampher 140 

Wachs 49 

Phosphor 32 

Die Schwefelsäure gefriert nach den Graden ihrer Verdünnung 
in so angleichen Temperaturen, dass man darüber nichts bestim- 
men kann. 
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C. Dampfbildung. 
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155) Die Wärme verbindet sich mit den meisten j^üssigkei- 
ten zu einer Art von Körpern, welche, wie die LuftarhPi das 
Bestreben haben, sich stets mehr auszudehnen, und daher «M'^^ 
Wandungein oder durch den Gegendruck der sie, umgebenden V^ 
zusammengehalten werden müssen. Man nennt sie ineis(<^ 
Dämpfe, aber auch Gase, weil sie sich von den Gasen , did 
durch Druck und Kälte noch nicht tropfbar flüssig gemacht worden 
sind, als Sauerstoffgas, Stickgas und Wasserstoffgas, und von denen, 
die durch jene Mittel bereits tropfbar flussig dargestellt sind, z. B. 
kohlensaurem Gase u. s. w., nicht wesentlich unterscheiden. Auch 
feste Körper, z. B. Metalle, werden durch grosse Hitze in Dampf 
verwandelt, aber erst nachdem sie flüssig gemacht worden sind, 
und wenn trockne Körper durch die Wärme in feiner Pulverform 
fortgerissen werden und sich an kalte Körper anlegen, so nennt ^ 
man die erhaltenen Producte Sublimate. Um uns auf die ein-r 
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fachsten Thatsachen und deren Gesetze zu beschränken, diese aber 
desto genauer festzuhalten , wollen wir die ausdehnsamen , luftar- 
tigen Verbindungen der tropfbaren Flüssigkeilen mit Wärme, gleich- 
sam die Auflösungen derselben im Wärmestoff , mit dem Ausdrucke 
„Dampf" bezeichnen. 

156) Die Bildung des Dampfes aus Flüssigkeiten findet sowohl 
in niedrigeren, als auch in höheren Temperaturen statt, und wird 
im erstem Falle meistens Verdunstung genannt; die erzeugten 
Producte sind dem Wesen nach einander gleich, bei welcher Tem- 
peratur sie erzeugt seyn mögen ; doch kann man zwischen Dampf 
und Dunst unterscheiden, und durch den letzteren Ausdruck die 
minder durchsichtigen, nebelartigen Substanzen bezeichnen, wel- 
che entstehen , wenn die Flüssigkeiten nicht vollständig aufgelöset, 
sondern als kleine und feuchte Bläschen vorhanden sind. Unter 
die verdunstenden Körper gehört auch das Quecksilber, jedoch 
werden aus demselben erst in Temperaturen über 0^ Dämpfe ge- 
bildet, am leichtesten im luftleeren Räume, weswegen sich im 
Räume über dem Quecksilber in etwas weiten Barometern kleine 
Quecksilberkügelchen ansetzen. Auch der Kampher verdunstet, 
wahrscheinlich dadurch, dass kleine Theilchen desselben durch 
Wasserdampf aufgenommen und fortgeführt werden, wie dieser 
überhaupt die Verflüchtigung verschiedener Substanzen befördert; 
weswegen manche Blumen erst am Abend stärker oder überhaupt 
duften, wenn sie durch den Thau feucht geworden sind. Phos- 
l^or geht durch Aufnahme des Sauerstoffgases der Luft in Dampf 
j^^r, welcher im Dunkeln leuchtet; die Verflüchtigung des Mo- 
j^Ans ist bekannt; feste Kohlensäure wird durch Aufnahme von 
^^ pme in kohlensaures Gas verwandelt (§. 131) u. s. w. Die 
ß amtlichen verdampfbaren Flüssigkeiten einzeln aufzuzählen ist 
.j^ liöthig, doch verdient bemerkt zu werden, dass die deswegen 
,f genannten flüchtigen Oele , als Nelkenöl , Bergamotöl u. s. w., 
/lerdings verdunsten, die fetten aber an sich nicht, indem sie 
Äch vielmehr verdicken und trocken werden, weswegen auch die 
ersteren aus Zeugen, die damit benetzt sind, sich eben wie das 
Wasser durch Verdunstung entfernen, die letzteren aber bleiben, 

Mnncke, Wärmelehre. 14 
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wenn sie nieht durch die ersteren oder (birch Seife cofgelöset 
und weggewaschen werden. 

157) Die gesammten Erscheinungen und Gesetze der Verdimstiuig 
und Dampfbildung lassen sich am besten am Wasser n^hweisen, des- 
sen Dämpfe in der Oekonomie der Natur und für die Gewerbe der 
Menschen bei weitem am wichtigsten sind; und man kann dabei 
bequem die Abweichungen anderer Flüssigkeiten gelegentlich be- 
merken. Der Wärmestoff verbindet sich begierig mit dem Was- 
ser, und verwandelt es in Dampf, weswegen auch das £i5 selbst 
bei den tiefsten Temperaturen verdampft ($. 151), ja als Wi9tar 
Eis von 0^ Wärme in ein Zimmer von — 14^ brachte, verbrei- 
tete sich nm dasselbe ein sichtbarer Nebel. Eine ähnliche Er- 
scheinung zeigt hauptsächlich das in Flüssen bewegte Wasser, 
indem über demselben am Abend, wenn es wärmer ist, als die 
Luft, Nebel entsteht, weil sich der aufsteigende Wasserdampf in 
DoAst verwandelt, welcher namentlich auch in sehr hoher Källe 
über bewegten Flüssen sich zeigt. Die Verdanstung» auf wel- 
cher zugleich die Trockniss im Sommer beruhet, ist so viel stär- 
ker, je höher die Temperatur steigt, je schneller die durch den 
Wind bewegte, namentlich die trockne, Luft wechselt, und eine 
je grl^ssere Oberfläche das Wasser oder feuchte Gegenstände dar- 
bieten; sie muss dagegen abnehmen, wenn diese Bedingungen 
fbhlen und die Gegenstände bereits zu trocken geworden sind. 
Weil der auf der Oberfläche der Erde, vQj-züglich auf dem mit 
Wasser bedeckten Theile derselben, gebildete Wasserdampf auf- 
steigt, sich zu Wolken vereint, und aus dies^ eis Regen^ Schnee 
und Hagel, Thau, Nebel u. s. w. wieder herabfällt, woraus dann 
wieder zum bei weitem grössten Theile die Quellen und Flüsse 
enstehen, so war man bemühet, die Menge des verdunsteten Was- 
sers aufzufinden. Hierzu bedient man sich der Verdunstungs- 
messer (Atmidometer, Atmometer), wilikührlich gestalteter und 
mit Wasser gefüllter Gefässe, die man an geeigneten Orten, gegen 
hineinfallendes Regenwasser geschützt, hinstellt, um zu messen, 
wie hoch die Wasserschicht ist , die aus ihnen durch Verdunstung 
entweicht. Bei diesen Apparaten wirken die Wärme und die Son- 
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lensirahlea auch auf ihre SeitenwanduDgea, und sie weichen also 
roB detgenigen Bedingungen ab , die bei der Verdunstung stehen- 
ler und fliessender Wasser stattfinden, weswegen man versucht 
hat, sie im Wasser schwimmen zu lassen. Indess ist dieses be* 
sokwertich, die Geiässe lassen sich kaum gegen hineinfallenden 
Regen schützen, und immerhin lässt sich der £influss des hervor- 
ragenden Randes nicht ganz beseitigen. Ein Haupttheil der Auf- 
gabe, und wohl der interessanteste, nämlich die Stärke der Ver- 
4«Bstiuig der unbebaueten oder mit Pflanzen bedeckten Erdober- 
■iche zu messen, kann durch Anwendung der Apparate dieser 
äA lieht gelöset werden, ist aber zugleich so schwierig, dass die 
Phys&er sich noch nicht ernstlich damit beschäftigt haben. Aus 
siAAreiehen, auf sehr verschiedene Weise angestellten, Versuchen 
gakt 80 viel mit grosser Wahrscheinlichkeit hervor, dass die Verdun- 
alaiig, die namentlich bei den Pflanzen aus den Blättern, Blumen und 
biaen Stengeln ausnehmend gross ist^ so viel beträgt, als die 
Menge des aufgenommenen Wassers, wodurch das Gleichgewicht 
ineder hergestellt wird, und man darf also nur die Menge des 
aw» der Atmosphäre abgegebenen Wassers messen, was auf allen 
VaU leichter ist, um die Stärke der Verdunstung zu wissen. Dass 
«ach Menschen und Thiere eine Menge Wasser als Dampf aus- 
tUUiMen , wie denn namentlich der Athem dessen eine bedeutende 
KeDge enthält ($. 80) , möge als allgemein bekannt nur kurz er- 
^Mkat werden. 

158) Aus allen verdampfbaren Flüssigkeiten entsteht Dampf 
ia grösserer Menge und von grösserer Dichtigkeit, d. h. mehr 
Mssigkeit in einem gleichen Räume enthaltend, sobald die Wärme 
aleigt, zugleich aber wächst dessen Elasticität oder Spannkraft 
kedeutend, bis sie so stark wird, als die der über der Flüs- 
aigkeit ruhenden Luft. Man nimmt an, dass die atmosphärische 
&nfl im Spiegel des Meeres , also ohne Einfluss der ihre Dichtig- 
keit vermindernden Höhe, eine Elasticität besitze, vermöge wei- 
ther sie einer Quecksilbersäule von 28 pariser Zoll (oder genauer 
iwa 28 Zoll iVt^ Linien) bei 0^ Wärme (§. 137) das Gleich- 
lialte, und nennt den durch sie ausgeübten Druck den 
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DVuck einer Atmosphäre, welcher ungefähr 15 Pfand ge- 
gen 1 pariser Duodecimal-Qaadratzoll beträgt. Wenn nnn der 
Dampf irgend einer Flüssigkeit eine gleich starke Spannkraft er- 
hält, als die über ihr ruhende Luft, so beginnt sie zu sieden, 
und man nennt die bei unverändertem Luftdrucke stets gleichblei- 
bende Temperatur derselben den Siedepunct (S. 5), welcher 
beim Wasser bei 80^' eintritt. Die Erscheinung des Siedens ist 
zwar allgemein bekannt, allein nur wenige dürften das eigentliche 
Wesen dieses Verh'altens kennen. Steht ein Gefäss mit Wasser 
über Feuer, so dringt die Wärme durch den Boden, und verwan- 
delt die an ihm liegenden Theilchen in Dampf; die so gebildeten 
Dampfbläschen geben ihre Wärme an die zunächstliegenden Was- 
sertheilchen ab , letztere nehmen deren Stelle mit einer Art Stoss 
ein, und durch die schnelle Folge dieser Stösse entsteht das ei- 
genthümliche Geräusch, das sogenannte Simmern, metallener 
Gefasse. Wird siedend heisser Dampf durch ein Rohr aus einem 
Gerässe in ein anderes, mit Wasser gefülltes, geleitet, so sind 
diese Stösse zuweilen so heftig, dass sie Hammerschlägen glei* 
chen und die Gemächer zum Beben bringen; auch nimmt man sie 
leicht wahr, wenn man Salzlösungen oder concentrirte Säaren 
in Medicingläsern erhitzt. Ausser den über dem Boden erhitz- 
ten Wassertheilchen steigen auch die stets neu gebildeten Dampf- 
blasen auf, und geben ihre Wärme ab, bis die ganze Masse des 
Wassers so warm ist, dass sie den Dampfbläscheii keine Wärme 
mehr entzieht. Dann ist zugleich die Elasticität des Dampfes so 
stark, als die der Luft; der Dampf steigt unverändert in der 
Flüssigkeit und diese durchbrechend in die Höhe , verdrängt die 
über ihr ruhende, schon eine Menge Wasserdampf enthaltende, 
Luft, (reibt sie aus der Stelle, und entweicht frei, weswegen 
man Gefasse durch siedendes Wasser oder sonstige Flüssigkeiten 
luftleer machen kann (S. 148). Der so gebildete und stets durch 
neu hinzuströmende Wärme entstehende Dampf ist durchsichtig, 
so dass man ihn von der Luft nicht unterscheiden kann; auch 
darf man ihn , so lange er die ihm und dem zu seiner Bildung 
dienenden Wasser eigene Siedehitze beibehält, trocken nennen, 
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iean er macht ihm eDtgegengehalteiie , gleich heisse Körper nicht 
Mss, löscht eine Kohle, gegen die er bläst, nicht aus, und lässt 
•ich zur Blaselampe verwenden (S. 60). Verbreitet sich derselbe 
dier in der kälteren Luft, so entzieht diese ihm sofort einen 
Theil Wärme, es entstehen kleine, nicht völlig durchsichtige Bläs- 
chen , die jedoch , indem sie sich ausbreiten , wieder Wärme aus 
ier Umgebung aufnehmen, und in minder heissen, aber doch völ- 
lig durchsichtigen, Dampf verwandelt werden. Man gewahrt diese 
Erscheinung bei gewöhnlichen Theekesseln, im Grossen über Brau- 
nd Siedehäusern, am auffallendsten beim Entweichen des Dam- 
pfes aus den Dampfkesseln der Schiffe und Locomotiven, und 
kann daraus die wichtigen Folgerungen entnehmen, zuerst: dass 
eigentlicher, vöHig durchsichtiger. Dampf bei allen Temperaturen 
besteht, und zweitens: dass das Wasser, namentlich das in Ge- 
stalt kleiner Nebelbläschen stark ausgebreitete, den Wärmestoff 
sehr begierig aufnimmt. Hieraus werden dann einige bekannte 
Erscheinungen leicht erklärbar. Der in der ausgeathmeten Luft 
enthaltene Wasserdampf wird in kalter Luft sichtbar und benetzt 
kalte Flächen, daher das Anhauchen; vom Wasser steigt in der 
KXUe Nebel auf, verschwindet aber, wenn er auch noch so dick 
Ist, oft schnell; dicht über dem Wasser zeigt das Thermometer 
eine geringere Wärme, als im Wasser und etwas höher über dem- 
selben, weil die oberste Schicht die Wärme zur Dampfbildung an 
sich zieht, und wenn aus einem zerspringenden Dampfkessel oder 
einem Papin'schen Digestor (§. 164) mehr als siedend heisse Was- 
sertropfen in die Höhe geschleudert werden, dann aber herabfal- 
len, so zeigen sie sich wider £i*warten kalt, eben wie die Tro- 
pfen, die aus dem dicken Dampfe bei'm Oeffnen der Ventile der 
Dampfkessel aus nicht zu geringen Höhen wieder herabfallen. Im 
Allgemeinen lassen sich alle Erscheinungen des Erkaltens durch 
Verdampfung hier anreihen (§. 129). 

159) Eine kurze Erwähnung verdienen folgende Erscheinun- 
gen. Die Hitze des siedenden Wassers ist in Gefässen von un- 
{leichen Substanzen, z. B. Glas, Metall, Thon u. s. w. , um eine 
jeringe Kleinigkeit verschieden, vermuthlich wegen des stärkeren 
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Anhängens der Dampfbläschen und Wassertheilchen an den Wan» 
dangen; der geringe Unterschied ist nur in sofern bedeutend, als 
man deswegen vorzieht, den Siedepunct der Thermometer im 
Dampfe und nicht im Wasser zu bestimmen ($. 5). EinzehM 
kleine, im Wasser schwimmende, metallische oder sonstige K9r« 
perchen erleichtern das Sieden, weil sie das Aufsteigen der Dampf- 
bläschen befördern; alle Lösungen von Salzen und Alkalien, so 
wie stark verunreinigtes Wasser, erfordern eine grössere Hitze 
zum Sieden, als reines Wasser, weil die Dampfbläschen darii 
stärker zurückgehalten werden; der aus ihnen entstandene, reine 
Wasserdampf aber kann keine grössere Hitze und Elasticilät ha- 
ben, als der vom reinen Wasser, weil beide sich unter gleichea 
Luftdrücke befinden, demischte Flüssigkeiten von ungleichen Sie* 
depuncten, z. 6. der aus Wasser und Alkohol bestehende BraimU 
wein, sieden bei einer zwischen beiden ungefähr die Mitte hal- 
tenden Temperatur, und ihre Dämpfe haben die dieser zugehörige 
Elasticität und Hitze. Befindet sich Wasser in irgend einem Ge- 
fässe mit flachem Boden ohne Filsse im heftigen Sieden, ninmit 
man es vom Feuer und berührt man den Boden sofort mit der 
Hand, so zeigt er eine geringere Hitze, als die des Siedefis, 
nimmt diese aber sehr bald wieder an. Diese auffallende Er- 
scheinung war lange bekannt, wurde aber neuerdings wieder her- 
vorgehoben, und daraus erklärt, dass die vom Feuer ausgehende 
Wärme durch den Boden ströme, um auf der inneren Fläche 
Dampf zu bilden. Wird dann die Wärmequelle schnell entfernt, 
so dauert die Strömung fort, der Boden des Gefässes wird kälter, 
bis die vom Wasser rückkehrende Wärme ihn wieder erhitzt. 
Eine ähnliche Erscheinung wird weiter unten (S. 162) erwAnt 
werden; beide haben Aehnlichkeit mit zwei anderen, die aber 
noch weiterer Versuche zur Bestätigung bedürfen. Wenn zwei 
gleiche Gefässe, das eine mit heissera, das andere mit kaltem 
Wasser, bei etwas strenger Kälte unter gleichen Bedingungen in*8 
Freie gestellt werden , so soll das heisse Wasser früher als dal 
kalte gefrieren, obgleich das Gegentheil stattfinden müsste, dt 
das heisse einer gewissen Zeit bedarf, um bis zur an(lUigli€h«i 
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Temperatiir des kalten herabzagehen. Hügi senkte mit heissem und 
kdtem Wasser gefällte Krüge in fliessendes Wasser hinab ; und fand 
bei'ffl Heransziehen die ersteren mit zolldickem Grandeise (S. 152) 
Iberzogen, die letzteren frei; auch setzte sich das Grundeis an 
heissen, in Zeug gewickelten Kugeln an, fehlte dagegen bei den 
kalten. Aach hierbei müsste man also, vorausgesetzt, dass die 
Thatsachen richtig sind, eine Forldauer der einmal eingeleiteten 
Wärmeströmung annehmen. 

160) Trifft der durch den Boden oder die Wandungen dringende 
W&nnestoff auf der inneren Seite Wasser, so verwandelt er das* 
selbe in Dampf, und da dieses bei der Siedehitze geschieht, der 
Dampf aber alle übrige Wärme latent macht (S. 123), so kann die 
Hitze des Wassers nicht merklich höher, als bis zu diesem Puncte 
steigen. Liegen daher die Schmelzpuncte der Metalle der Kochge- 
schirre und des Lolhes, womit sie gelöthet sind, mindestens einige 
Grade höher, als der Siedepunct des Wassers, so werden sie auch 
auf dem stärksten Feuer nicht schmelzen, so lange darin befindliches 
Wasser die übrige Wärme latent und eine zu starke Hitze unmög- 
lich macht. Ruhen dagegen auf dem Boden andere Körper, z. B. 
Reis, Mehl, Hülsenfrüchte, käsige Theile der Milch u. s. w., so 
entweicht aus ihnen das Wasser als Dampf, sie selbst werden 
trockener und in diesem Zustande verkohlt; daher das Anbrennen 
der Speisen, der Maische u. s. w. Giesst man Wasser zum Fette, 
80 sinkt das erstere als specifisch schwerer zu Boden, und das 
letztere kommt nicht über Siedehitze; doch wird dieses Verhalten 
dadurch etwas abgeändert, dass das heisse Wasser sich mit dem 
Fette verbindet. Reine Fette dagegen sieden nicht, die wässerigen 
Theile und einige durch Zersetzung entstandene Substanzen ent- 
weichen aus ihnen unter Aufwallen in Dampfgestalt, allein diese 
Dämpfe köonen nicht wieder niedergeschlagen werden, um die 
ursprüngliche Flüssigkeit zu geben, und man kann daher nicht 
sagen, dass solche Flüssigkeiten eigentlich sieden, vielmehr ver- 
dicken sie sich zunehmend, werden gebräunt und zuletzt verkohlt. 
Setzt man ein Gef^ss mit Wasser in ein anderes, gleichfalls mit 
Wasser gefülltes, so dringt zwar die Wärme aus dem äusseren 
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in das innere, findet aber beim Darcl)gange durch die Wandungen 
des Gefässes ein Hinderniss, und da ausserdem das Wasser des 
inneren Gefässes stets Wärme an die Umgebung abgiebt, so kommt 
es nie zur Siedehitze. Eine Vorrichtung dieser Art wird ange- 
wandt, wenn man Körper nicht bis zur Siedehitze erwärmen willi 
und heisst Marienbad, oder Wasserbad. F. Lumperti 
setzte 4 stets kleinere Gefässe in einander, und fand die Tempe- 
ratur des Wassers im äussersten = 80^\ im zweiten = 74^, im 
dritten = 69^\ im vierten = 66^\ und man könnte also durch 
eine geeignete Menge von Gefässen auf diese Weise jede beliebige, 
über die Umgebung wenig hinausgehende, bleibende Temperatur 
erhalten. Flüssigkeiten endlich, welche in enge und gegen ihre 
Weite verhältnissmässig sehr hohe Gefässe, namentlich in Kugeln 
mit engen Röhren, eingeschlossen sind, lassen sich weit über ihren 
Siedepunct hinaus erhitzen, ohne aufzuwallen, und werden mei- 
stens erst später durch den in grösserer Hitze gebildeten Dampf 
in einem anhaltenden Strome aus den Röhren fortgeschleudert 
Die Ursache liegt in dem Anhängen derselben an den Wandungen, 
die erst völlig überwunden seyn muss, ehe ein Dampfbläschen 
aufsteigen kann. 

161) Durch Zufall gewahrte Leidenfrost eine mit der 
Verdampfung in Verbindung stehende auffallende Erscheinung, die i 
nach ihm der Leidenfrost'sche Versuch genannt und sehr . 
häufig wiederholt worden ist. Wird ein silberner Theelöffel über ; 
einer Lichtflamme, oder besser zur Vermeidung des Schmutzes über ; 
einer Weingeistflamroe , beträchtlich über die Siedehitze erhitzt, 
und ein Tropfen Wasser hineingeworfen, so verdampft er nicht 
schnell mit Zischen, wie dieses bei minderer Hitze des Löflfels 
der Fall ist, sondern er bildet sich zu einer runden, meistens 
sich stark bewegenden Kugel, die man durch neue Tropfen be- 
trächtlich vcrgrössern kann, bis sie nach geraumer Zeit allmälig 
verschwindet, es sey denn, dass man die Lampe entfernt und 
der Löffel erkaltet, worauf der Tropfen augenblicklich mit Ge- 
räusch verdampft. Dieser ursprüngliche Hauptversuch ist später viel- 
fach abgeändert worden; man hat ihn mit Gefässen aus verschiedenen 
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Metallen and sonstigen Massen, nnd mit anderen FIttsigkeiten an^ 
gestellt, nnd stets ähnliche Resultate erhalten. So hat man in 
glühenden Platintiegeln Tropfen von der Grösse einer Wallnuss 
ind darüber gebildet, ein Stück Eis hineingeworfen, welches ge« 
ranme Zeit im entstandenen grossen Tropfen zurückblieb; ja 
jBoti/t^n^ giesst in den, im heftigsten Feuer stehenden, glühen- 
den Platintiegel eine grosse Menge schweflige Säure, welche schon 
bei — 8^^ siedet, schüttet Wasser dazu, und indem die zur Kugel • 
sich formende , das Wasser umschliessende , schweflige Säure ver- 
dampft, erzeugt sie dadurch eine solche Kälte, dass das Wasser 
in £i8 verwandelt wird, und als solches nach Herausnahme des 
glühenden Tiegels aus dem glühenden Ofen aus diesem geschüttet 
werden kann. Diese Erscheinung überrascht im höchsten Grade; 
doch ist die Erzeugung so grosser Kälte unter Einwirkung äusse- 
rer Glühhitze aus dem Latentwerden der Wärme (§. 129) leichter 
erklärbar, als das höchst langsame Verdampfen der Flüssigkeiten 
in glühenden Gefässen, welches sich wahrscheinlich aus folgenden 
Ursachen ableiten lässt. Die Temperatur dos Wassertropfens steigt 
nie bis zur Siedehitze, und ein so schnelles Verdampfen, als das 
des siedenden Wassers kann daher nicht stattfinden. Boutigny 
bestimmt die Hitze zu stets fast 77^\ indess erreicht sie, mindestens 
in vielen Fällen, diese Höhe schwerlich, denn man kann den 
Tropfen, auch wenn er die Grösse einer Bohne hat, mit dem 
Finger berühren, so dass dieser benetzt wird, ohne eine Brand- 
blase ZQ erhalten. Als gewiss kann gelten, dass der Tropfen die 
glühende Fläche nicht eigentlich berührt, obgleich es streitig ist, 
ob man zwischen ihm und der Fläche durchsehen kann. Auf 
diesem Nichtberühren , und also auch Nichtbenetzen , der Fläche 
berahet die Kugelgestalt des Tropfens, denn auch Quecksilber 
iimmi auf dem, von ihm nicht benetzten, Glase diese Gestalt an; 
die Ursache mag aber wohl in einer Abstossung der Wärme liegen, 
die ans dem besseren Leiter nicht leicht in den schlechteren, die 
Flüssigkeit, übergeht, da die Wärme allgemein das Anhängen der 
Flüssigkeiten an feste Körper vermindert (§. 134), und ein eigent- 
Uches Anhängen, ein i^erfliessen der Flüssigkeit nur dann eintritt, 
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wenn die Anziehung der Fiüssigkeitstfaeiiclien inter sidi geringer 
ist, als gegen die Fläclie des festen Körpers. Wenn £inige an- 
nehmen, es entstehe unter dem Tropfen Dampf von grl^serer 
Elasticität, welcher ihn in die Höhe hebe, so streitet dieses gegea 
das Wesen der Dämpfe, welche unter dem gewöhnlichen Luftdracke 
keine höhere Elasticität erhalten können. Findet dann keine 
eigentliche Berührung statt, kann also nur die strahlende Wärme 
Eur Oberfläche der Flüssigkelten gelangen, so dringt diese nicht 
leidit in die blanke Oberfläche des Tropfens^ von der eingedrun- 
genen wird aber ein grosser Theil durch die diathermane (S. 89) 
Flüssigkeit hindurchgoleitet, und der geringe Rest dann dazu ver- 
wandt, den Tropfen allmälig in Dampf aufzulösen. 

162) Die Dämpfe einer siedenden Flüssigkeit müssen den Druck 
der über der letzteren befindlichen Luft überwinden, und das 
Aufwallen , was wir eben Sieden nennen , kann nicht eher statt- 
finden, als bis die Hitze den Dämpfen die hierzu erforderliche 
Elasticität giebt. Hieraus folgt unmittelbar, um beim Wasser stehen 
zu bleiben, dass dieses, welches bei dem angegebenen normalen 
Luftdrucke von 28 Zoll ^/,oLin. par. Mass siedet (§. 158), wenn 
seine Wärme 80^ beträgt, bei geringerem Luftdrucke in niedrige- 
rer Temperatur, bei grösserem dagegen erst in höherer zu sieden 
beginnen wird. Das Sieden durch niedrigere Temperatur bei ge- 
ringerem Luftdrucke macht man durch zwei interessante Apparate 
anschaulich, den Wasserhammer und die Franklin'sche Röhre. 
Der Wasserhammer besteht aus einer 8 bis 18 Zoll 
langen, % bis 1 V2 '^oJ' weiten, unten verschlossenen Röhre, 
welche oben mit einer IV2 bis 4 Zoll im Durchmesser hal- 
tenden Kugel, die in eine lange, oben fein zulaufende Spitze 
endigt, versehen ist. Die Röhre wird mit reinem Wasser 
bis an die Kugel gefüllt, und dieses über Feuer mindestens 
zwei Stunden in starkem Sieden erhalten, bis nur etwa noch 
ein Drittel des Wassers zurückgeblieben ist; dann wird, 
während der Dampf noch stark aus der Spitze strömt, 
letztere mit etwas Siegellack verschlossen, und nachdem 
der Apparat schnell vom Feuer weggenommen und langsam abge- 




210 



kühlt worden ist , mittelst der Lampe und dem Löthrohre zugeblasen. 
Durch das anhaltende Sieden entweichen die iet^ten Antheile 
Luft aus der Röhre und dem Wasser, und der Rest des letzteren 
befindet sich im völlig luftleeren Räume, wie sich dadurch zeigt, dass 
es beim Schütteln hart gegen den Boden oder seine eigenen ge- 
trennten Theile schlägt, weil ihm beim Fallen keine Luft wider- 
steht. Hält man den Apparat schräg, so dass die Kugel cum 
Theil mit Wasser gefüllt und dieses durch das in der Röhre zu* 
rttckgebliebene gerade nur abgesperrt ist, und umfasst man das 
Ende mit der warmen Hand , so reicht diese Wärme hin , Dampf- 
blasen zu bilden, die mit hörbarem Schalle in die Kugel dringen, 
vorzüglich wenn man die Kugel mit einem Tische oder einem 
sonstigen harten Körper in Berührung bringt, um die Resonanz 
zu vermehren. Man nennt dieses das Schlagen des Wasserhammers. 
Kleinere Apparate, deren Röhren nur etwa ^/4 Zoll Weite und die Ge- 
stalt wie in beistehender Zeichnung haben, die mit Weingeist ge- 
füllt und auf gleiche Weise verfertigt sind, kehrt man um, nach- 
dem die Flüssigkeit durch das enge Röhrchen Sj entweder in die 
Röhre A oder das Gefäss B geflossen ist, umfasst das untere 
ganz oder fast leere Ende mit der warmen Hand, und ge- 
wahrt dann ein eigentliches Sieden, indem die bei geringerer 
I Wärme erzeugten Dämpfe dur(^ das enge Röhrchen e auf- 
steigen ; ein Schlagen erfolgt aber nicht, weil der Weingeist 
ungleich flüssiger und leichter als das Wasser ist. Die 
Franklin'sche Röhre, oder der Pulshammer, be- 
steht aus einer etwa 2 Linien weiten Röhre mit zwei 
gegen 2 Zoll weiten Kugeln, die etwa V4 ^^^ rothge- 
farbtem Weingeist gefüllt und auf gleiche Weise luftleer 
gemacht sind. Wird der Apparat horizontal gehalten, 
und die eine der Kugeln, in denen die Flüssigkeit gleich- 
massig vertheilt ist, mit der Hand umfasst, so treibt der 
erzeugte Dampf die Flüssigkeit aus der letzteren mit 
starkem Aufwallen in die andere. Im Augenblicke dieses 
eigentlichen Siedens empfindet man Kälte in der Hand, 
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was auf ein Fortströmeu der Wärme, wie in dem oben ($. 159) 
erwähnten Versuche, schliessen lässt. 

163) Das eigentliche Sieden des Wassers bei geringerer Wärme 
zeigt sich am auffallendsten, wenn man ein zur Hälfte mit Wasser 
von etwa 40^^ gefülltes Trinkglas unter die Glocke einer Luft- 
pumpe stellt und exantlirt. Bei zunehmender Luftverdünnung er- 
heben sich zuerst die Dampfblasen vom Boden, der Dampf erhebt 
sich als Dunst über der Wasserfläche, und zuletzt tritt ein eigent- 
liches Sieden ein. Sofern also die Siedehitze des Wassers bei 
geringerem Luftdrucke geringer ist, so hat man vorgeschlagen, 
aus diesem Siedepuncte den Luftdruck, also auch den Barometer- 
stand, zu finden, und auf diese Weise die Berghöhen mittelst eines 
in siedendes Wasser gehaltenen Thermometers zu messen, was 
man thermobarometrisches Höhenmessen nennt. Einige 
haben diese Methode sehr empfohlen; da aber V2 P^^** ^oll Unter- 
schied des Barometerstandes denSiedepunct nur um etwa V2 Grad 
verändert, so ergiebt sich hieraus, dass diese Messungen auf allen 
Fall nicht fein seyn können. Wichtiger dagegen ist der Umstand, 
dass auf Berghöhen, z. B. der Hochebene von Quito, dem Hospi- 
tium auf dem St. Bernhard u. s. w., das Wasser wegen geringeren 
Luftdruckes die gewöhnliche Siedehitze nicht erhalten, folglich 
auch Fleisch und sonstige Speisen nicht gehörig erweichen kann, 
wenn man nicht zu künstlichen Mitteln seine Zuflucht nimmt. 

164) Befindet sich das Wasser in einem geschlossenen Ge- 
fässe, so kann die Luft durch den aufsteigenden Dampf nicht fort- 
getrieben werden, die Erwärmung und der hinzutretende Dampf 
erhöhen vielmehr ihre Elasticität, der zunehmende Druck hindert 
den Dampf aufzusteigen, und es Hesse sich auf diese Weise das 
Wasser bis zur Glühhitze bringen, wenn die Wandungen dem 
stark wachsenden Drucke zu widerstehen vermöchten. Dieses 
zeigt sich beim Papi naschen Topfe (Digestor), einem aus dickem 
Kupfer verfertigten, durch starke eiserne Bänder gegen das Zer- 
springen gesicherten , Kessel mit einem so vorgerichteten Rande, 
dass man ihn mittelst eines dicken messingenen Deckels und 
zwischenliegenden feinen Hanfes luft- oder dampfdicht durch 



221 



starke Schrauben verschliessen kann. Hiermit läset sich die Hitze 
höchstens bis 250^ treiben, denn hierbei föngt der Hanf an, sich 
zu verkohlen, und hört auf zu schliessen ; doch würde der Dampf 
dann auch schon einen Druck von mindestens 75 Atmosphären, 
also 900 Pfund gegen 1 Quadratzoll (§. 158) ^ ausüben. Um 
höhere Hitze zu erreichen, müsste man ein weiches, strengflüssiges 
Metall als Zwischenlager anwenden > was kein anderes als Gold 
seyn könnte ; denn die Flächen luftdicht auf einander zu schleifen, 
dürfte bei der ungleichen Ausdehnung der Metalle kaum möglich 
seyn; auch konnten die Mitglieder der französischen Academie bei 
ihren neuesten Versuchen den dampfdichten Verschluss der Appa- 
rate nicht weiter als bis 25 Atmosphären bringen. Wegen der 
grossen Elasticität der Dämpfe müssen die Digestoren mit einem 
Sicherheitsventile versehen seyn, und ihre Behandlung erfordert 
daher gehörige Sachkenntniss. Wäre dieses nicht, so würden sie 
zu ökonomischen und technischen Zwecken einen ihren Preis weit 
übertreffenden Nutzen gewähren. Weil nämlich die Hitze des 
Wassers und sonstiger Flüssigkeiten, z. B. derer, welche Harze 
u. 8. w. auflösen, sich in ihnen bedeutend steigern lässt, so wird 
eben dadurch auch deren auflösende Kraft erhöhet, wie man sich 
ihrer auch namentlich in Holland zur Bereitung der Bouillon aus 
Knochen bedient. Ausserdem aber gewähren sie eine ausser- 
ordentliche Ersparniss an Brennmaterial, weil bei ihnen die im 
Dampfe latente, nicht weniger als 432 Grade betragende (126) 
Wärme nicht verloren wird, sondern sie bloss eine weit geringere 
Menge durch Ausstrahlung aus ihrer Oberfläche abgeben. Ist 
daher das Wasser bis zur Siedehitze erwärmt, so bedarf es einer 
mir geringen Zuführung von Wärme, um diese Temperatur blei- 
bend zu erhalten , weswegen man nach Versuchen zum Garkochen 
des Rindfleisches nicht mehr als etwa den fünften Theil des ge- 
wöhnlich erforderlichen Brennmaterials aufzuwenden hat. 

165) Der eigentliche Digestor eignet sich nicht zum gewöhn- 
lichen ökonomischen Gebrauche, weil seine Behandlung mehr Fertig- 
keit und grössere Vorsicht verlangt, als man beim niederen Ar- 
beitapersonal findet. Inzwischen verdient Folgendes beachtet zu 
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werden. Da das offen kochende Wasser keine höhere Hitze als 
die dem jederzeitigen Luftdrucke zugehörige Siedehitze anDefamen 
kann, so ist es vergeblich, wenn die Köchinnen durch sogenanntes 
stärkeres Kochen die Speisen in kürzerer Zeit erweichen wollen, 
indem der Mehraufwand von Brennmaterial unnütz zur Erzeugung 
einer grösseren Menge stets nutzlos aufsteigenden Dampfes ver- 
geudet wird. Alles was dagegen das freie Entweichen des Dam- 
pfes hindert, erhöhet die Hitze des Wassers, und es gewährt 
daher mindestens einige Ersparniss an Brennmaterial, wenn die 
Töpfe mit einem Deckel versehen werden. In einem Theekessel 
mit genau schliesendem Deckel, dessen Pfeife gleichfalls mit einer 
Klappe versehen ist, lässt sich die Hitze des Wassers etwas über 
die des offenen Siedens treiben, auf allen Fall aber erspart mai 
dabei Brennmaterial. Noch mehr geschieht dieses bei den, mei- 
stens eisernen 9 Töpfen, die einen aufgeschliffeuen, fest anschlies- 
senden, Deckel haben, in dessen Mitte sich ein gewöhnlich kegel- 
förmiges Ventil befindet, welches bei zu grosser Spannung des 
Dampfes aufgestossen wird, und letzteren mit Geräusch entweichei 
lässt. Erfolgt das Aufschlagen des Ventils zu häufig, so ist dieses 
ein Zeichen, das Feuer zu vermindern. 

166) Die übrigen Flüssigkeiten, mit Ausnahme der bereits 
genannten Oele, verhalten sich auf gleiche oder mindestens ähn- 
liche Weise, als das Wasser, io sofern sie gleichfalls in geringerer 
Wärme verdunsten, bei stärkerer sieden, sobald der aus ihnen 
gebildete Dampf eine gleiche Elasticiiät, als die der Luft, erhalten 
hat; beim Sieden ist daher die Elasticität aller Dämpfe gleich, 
jedoch findet das Sieden der verschiedenen Flüssigkeiten in sehr 
ungleichen Temperaturen statt. Wenn also das Wasser unter 
mittlerem Luftdrücke bei 80^^ siedet , so sieden unter gleichem 
Luftdrücke die nachfolgenden Flüssigkeiten bei den nebenstehen- 
den Temperaturen: 

Schweflige Säure ... 8^ I Brom 38® 

Blausäure 20 Essigäther 59 

Schwefeläther .... 29 Alkohol 63 

Schwefelkohlenstoff . . 37 Steinöl, gereinigt ... 68 
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Essig 81*^ 

Kampher 83 

Salpetersäure .... 97 

Terpenihiospiritus • . 125 



Jod , 1410 

Phosphor ..... 232 

Schwefel 253 

Quecksilber .... 286 



Auflesungen von Salzen sieden um so leichter, je weniger 
reiokhaltig sie sind; es verdampft dann ein Theil ihres Wassersi 
ttid ihr Siedepunct rückt höher hinauf. Eben dieses ist der Fall 
bei der Scbwefelsäure , und auch die Milch siedet etwa bei 81^, 
erfordert aber eine etwas grössere Hitze, wenn sie mehr einge- 
dickt ist. 

167) Wir wollen von dieser Betrachtung des besonderen Ver- 
haltens des Dampfes beim Sieden zur Untersuchung des Dampfes, 
und BamentJich des Wasserdampfes^ wieder zurückkehren, welcher 
überall, wo Wasser vorhanden ist, bei jeder Temperatur gebildet 
wird und sich dann zwar schneller im luftleeren Räume, langsamer 
aber aitoh im lufterfüllten ausbreitet, weil alle Gas- und Dampf- 
arten ia einander eindringen und sich vermengen. Indem also 
hiernach der Wasserdampf auch in unserer Atmosphäre nie fehlt, 
und durch seinen Uebergang in den tropfbar flüssigen Zustand die 
äimmtlichen atmosphärischen Niederschläge giebt, so verdient er 
deswegen eben so sehr, als wegen seiner Verwendung zu tech- 
Dischen Zwecken, genauer gekannt zu werden. Betrachten wir 
denselben als eine Verbindung von Wasser und Wärme , so kommt 
znerat die in ihm enthaltene Menge der Wärme, demnächst die 
Menge des ihn bildenden Wassers und endlich seine Elasticität, 
alle drei Stücke bedingt durch die Temperatur, in Betrachtung. 
Die Menge der in ihm enthaltenen Wärme, welche alle- 
leit die Summe der latenten und sensibelen beträgt, und nicht we- 
niger als 512^^ ausmacht, ist oben (S. 126) bestimmt worden, und wir 
haben daher hier zunächst die Dichtigkeit, oder die Quantität; 
des in einem gegebenen Dampfvolumen enthaltenen Wassers zu 
untersuchen. Hierbei ist vor allen Dingen zu bemerken, dass die 
Dichtigkeit des Wasserdampfes, wenn Flüssigkeit genug vorhanden 
ist, um so viel Dampf zu bilden; als vermöge der jedesmaligen 
Wärme möglich ist, unverändert bleibt, es möge mit demselben 
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noch Luft oder selbst irgend ein anderer Dampf, oder beides , iii 
demselben Räume vorhanden seyn, oder nicht. Befände ü\ 
also in einem ganz luftleeren Gefässe etwas Wasser, und bei 
die Temperatur 10^\ so würde so viel Dampf gebildet we 
als die vorhandene Wärme zu erzeugen vermag, und der D 
hätte seine volle Dichtigkeit. Stiege die Temperatur plö 
auf 15^, so würde der Dampf seine volle Dichtigkeit nicht mi 
haben, bald aber neuer durch die Verbindong der Wärme mit di 
vorhandenen Wasser hinzukommen, bis die volle Dichtigkeit 
der hergestellt wäre, und ginge dann die Temperatur wieder 
10^^ herab, so würde die neu hinzugekommene Menge W 
wieder ausgeschieden werden, und sich an den Wandungen 
Gefässes ansetzen. In der Atmosphäre fehlen diese Wand 
der Dampf verwandelt sich daher in Dunstbläschen, erscheint 
Nebel, und, wenn die Bläschen sich vereinigen, als Regen. 
Dichtigkeit des Dampfes wird also bloss durch die Wärme 
dingt, ist aber dann keine vollkommene, wenn das Wasser f< 
oder die Zeit nicht genügt, um eine hinlängliche Menge 
letzteren aufzulösen. Wäre das Gefäss mit trockener Luft an; 
füllt, und wir wollen annehmen mit solcher von der Dichti; 
der Atmosphäre, so würde bei gleichen Temperaturen eine 
vorigen ganz gleiche Menge Dampf gebildet werden, jedoch lang 
samer, weil eine längere Zeit erfordert wird, bis sich der Danff 
in der Luft verbreitet; da aber der Dampf gleichfalls Elastidttt^' 
oder Spannung besitzt, so würde die Elasticität des Gemenges 
so viel steigen, als die des hinzugekommenen Antheils beträgti 
Betrüge diese also 2 par. Zoll, d. h. wäre die Elasticität dm 
Dampfes so stark, dass sie eine Quecksilbersäule von dieser Höhe ^ 
in einer Röhre zu heben vermöchte, betrüge die Elasticität der 
Luft dagegen 28 Zoll, und hätte das Gefäss eine Oeflfhung, so 
würden ^\ oder i\ Luft entweichen, und deren Stelle würde dnnili 
den Dampf eingenommen werden. Ginge demnächst die Temperatif' 
so wanff yerab , dass die Elasticität des Dampfes nur noch 1 ZoH- 
bc?trüge, so würde die Hälfte des Dampfes in Wasser verwandelt 
werden, un^ an dessen Stelle ^^ Luft eindringen. Aus diesM 






Verhilteii eirklärt sich ersteas: dass aus einem Gefilsse mit Wasser 
alle Luft ansgetrieben werden mnss, weiuk das Wasser siedet, 
oder seine Dämpfe die fiiasticität der Luft erreichen (S. 162), 
und zweitens, dass die Hasse, und aiso auch die Spannkraft, der 
mit Dampf veretnien Luft abnimmt, wenn ein Theil des letzteren 
als Wasser ausgeschieden wird, woraus das Sinken des Barome-p 
ters beim Regen sich erklären iässt. Durch viele mühsame und 
zusammengesetzte Versuche hat man die den verschiedenen Tem- 
peraturen zugehörigen Dichtigkeiten des Wasserdampfes überelnT 
stimmend sehr genau -| ^ oder l derjenigen gleich gefunden, welche 
die Luft bei gleicher Wärme und bei gleicher £lasticität haben 
würde. Beträgt also die EiasticMät der Luft 337 par. Linien der 
Queeksilberhdbe im Barometer, die des Dampfes bei 0^^ aber nut 
2Liittai, so ist die Dichtigkeit des letzteren IXtIt^^tA? oder 
ungefähr -^lir der Dichtigkeit der Luft; bei der Siedehitze da- 
gegen i oder etwas mehr als die Hälft«, woraus man sieht , wie 
sehr die Dichtigkeit des Dampfes mit der vermehrten Wärme zvi^ 
nimmt. Da wir das Verhältniss der Dichtigkeit der Luft unter mitt- 
lerem Drucke g^en die des Wassers kennen, so enthält die fol*^ 
gende Tabelle die hiernach ftir die Temperaturen t berechneten 
Dichtigkeilen d des Wasserdampfes gegen Wasser in Millionteln. 
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32 
45 
63 
85 
114 
151 



55^> 

60 

65 

70 

75 

80 



197 
252 
320 
402 
499 
613 



Denkei 
räum von i 
genommen, \ 
Wasserdampf^ 
von 1000 Fu^ 
fuss Luft, und 

Muncke, Warmel 



S 1 ^ 

^ ^ h auf unserer Erde einen Flächen- 

^ ^ oder die Meile zu 24000 Foss an- 

^ m QuadratfusS, über dieser eine mit 

20^^ Temperator gesättigte Luftmasse 

:thält diese 144000 Millionen Knbik- 

^r Tabelle 22X144000 Kubikfuss 

15 
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Wasser in Dampfgestalt. Ginge dann die Temperatur auf 10^ 
herab, so würden nur noch 10X144000 Kubikfus» aufji^elöset 
bleiben, und es müssten also 12X144000 Kubikfuss Wasser als 
Regen herabfallen. Hieraus geht einleuchtend hervor, dass die 
ehemals für so schwer gehaltene Frage, woher die ungeheure 
Regenmenge oft nach vorher heiterem Himmel komme^ keineswegs 
unlösbar ist, da obendrein, namentlich im Sommer, die mit Wasser- 
dampf gesättigte Luftschicht noch bedeutend; selbst bi» cum Dop- 
pelten, höher angenommen werden kann. Von der anderen Seite 
dürfen aber die grossen, hier gefundenen, Zahlen nicht Irre füh- 
ren, denn obgleich die berechnete Regenmenge nicht weniger als 
nahe 2960 Millionen Kubikzoil beträgt, so müssen diese zugleich 
über eine Fläche von 144 Millionen Quadratfuss vertheilt werden, 
welches also für 1 Quadratfuss Fläche etwas über 20 Kubikzoil 
Regenwasser giebt. Die grösseren Regenmengen müssen daher 
daraus erklärt werden, dass die Luftmassen, in denen der Nieder- 
schlag vorgeht, während eines Regens oft 6 oder 8 oder mehr- 
mals durch Herzuströmen erneuert werden. In höherer Tempe- 
ratur ist die Dichtigkeit des Dampfes bedeutend grösser, so 
dass durch eine Abkühlung von 30'^ bis 20^ nicht weniger als 
23 X 144000, oder fast doppelt so viele Kubikfuss Wasser in 
der angenommenen Luftmasse niedergeschlagen würden, woraus die 
stärkeren Regen im Sommer als im Winter und die unermess- 
lichen tropischen Regen erklärbar werden. 

168) Wir haben hierbei angenommen, dass die Luft mit Was- 
serdampf völlig gesättigt, oder der in ihr vorhandene Dampf von 
grösster Dichtigkeit sey, was aber bei weitem am seltensten der 
Fall ist, wie schon daraus hervorgeht, dass bei einem solchen 
Zustande die geringste Abkühlung sofort einen Niederschlag er- 
zengen müsste. Wäre dagegen die Luft mit Wasserdampf von 
halber Dichtigkeit erfüllt, so enthielte sie nach der Tabelle bei 20^ 
nur 11 Milliontel ihres Volumens Wasser, und die Temperatur könnte 
bis ungefähr 12^^ herabgehen, ohne dass ein Niederschlag erfolgte. 
Hiernach wird um so leichter, und ein desto stärkerer Niederschlag 
durch Abkühlung der Atmosphäre entstehen, je dichter der in ihr 
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enthaltene Wasserdampf ist, und man war daher darauf bedacht» 
den zu Wetterbeobachtungen dienenden Instrumenten auch solche 
hinzuzufügen, mittelst deren die DilDhtigkeit des Wasserdampfes 
gemessen werden kann, und die man Hygrometer (vom grie- 
chischen yjhygros*^ nass) nannte. Bekanntlich giebt es eine Menge 
Körper, welche die Feuchtigkeit begierig aus der Luft aufnehmen, 
dadurch quellen oder sonst verändert werden, und daher fast alle 
zu Hygrometern vorgeschlagen oder benutzt wurden. Ohne vom 
Quellen des Holzes zu reden, erschlaffen gekräuselte Menschen- 
haare, Darmsaiten und die Samen der Pelargonien, Geranien u. s. ^. 
in feuchter Atmosphäre, das Kochsalz wird feucht, und wenn der 
gemahlene Kaffee im Kästchen der Mühle an den Wandungen 
hängt, so prophezeiheu die Köchinnen nicht ohne Grund Regen. 

169) Von den zahlreichen, mehr oder minder brauchbaren, 
Hygrometern wird es genügen, nur die noch jetzt gebräuchlichen 
namhaft zu machen. £in einfacher Apparat dieser Art besteht 
aus einem kleinen, mit zwei Thürchen versehenen, Häuschen von 
Pappe, in dessen Innerem ein kurzes Stück Darmsaite oben be- 
festigt ist und unten einen leichten Querbalken trägt, auf dessen 
einem Ende ein Mönch mit einer über den Kopf gezogenen Kutte, 
auf der andern ein Mädchen mit einem Sonnenschirme steht. Bei 
feuchter Luft drehet sich die Saite loser, und der Mönch kommt 
zum Thürchen heraus, durch Trockenheit wird die Saite zurUck- 
gedrehet, der Mönch bewegt sich ins Häuschen, und das Mädchen 
kommt ins Freie. Die Samenkörner der Geranien und Pelargonien 
steckt man mit der Spitze in ein Loch auf einer runden Scheibe, 
die Enden ihrer Granneu geben von selbst einen Zeiger, welcher 
nach der einen Seite umläuft, wenn die schraubenförmig ge- 
wundene Granne durch die Feuchtigkeit der Luft mehr erschlafft, 
nach der andern aber zurückkehrt, wenn Trockenheit eintritt. Um 
mit geringen Kosten sich ein, nicht eben schlechtes, Hygrometer 
zu verfertigen, schabe man ein etwa 2V2 Zoll langes Ende eines 
nicht präparirten Kieles einer Gänsefeder möglichst dünn, fülle es 
mit Quecksilber, senke eine 8 bis 12 Zoll lange Thermometer- 
röhre in dieses, so dass es bis etwa in die Mitte aufsteigt, binde 
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den Kiel mit einem Faden fest und befestige dieses Instinment 
auf einem Brette mit einer Siiale; die Feuchtigkeit dehnt den 
Federkiel aus, und macht das Quecksilber in der Röhre sinken, 
Trockenheit bewirkt das Gegentheil. Bei dem durch de Saussure 
erfundenen Hygrometer wird ein blondes Mensi^henhaar am einen 
£nde befestigt, am andern um ein Röllchen gewunden, welches 
den auf ihm befindlichen Zeiger nach der einen Seite drehet, 
wenn es sich durch Feuchtigkeit verlängert, nach der entgegen- 
gesetzten, wenn es sich durch Trockenheit verkürzt. De Luc 
gab einem etliche Zoll langen, nach den Querfibern der Kiemen 
durch einen Hobel abgeschnittenen schmalen und sehr dünnen 
Streifen Fischbein den Vorzug; beide können nur durch geübte 
Mechaniker verfertigt werden. 

170) Die genannten Apparate sind nur Hygroskope, oder 
solche Werkzeuge, die vorhandene Feuchtigkeit anzeigen, nicht 
eigentliche messende Hygrometer. Um sie hierzu zu machen, 
stellt man sie unter eine inwendig mit Wasser befeuchtete Glocke 
über einem Gefässe mit Wasser, bezeichnet den Funct der Skale, 
auf welchem der Zeiger nach einiger Zeit feststeht, mit 100, in 
der Voraussetzung, dass die Luft vollkommen mit Wasserdampf 
gesättigt sey; dann entfernt man das Wassergefäss unter der 
Glocke, trocknet diese und setzt ein Gefäss mit noch warmem, 
frisch geglühetem, salzsaurem Kalke, oder noch besser mit Schwe- 
felsäure, die aber nicht längere Zeit in einem kleinen Glase auf- 
))ewahrt seyn, auf allen Fall nicht ofl'en an der Luft gestanden 
haben darf, darunter. Beide genannte Substanzen entziehen der 
Luft allen Wasserdampf, und wenn dann der Apparat in der 
Glocke etliche Stunden über ihnen gehangen hat, so bezeichnet 
man den dann erreichten Funct der Skale mit 0, und theilt den 
Zwischenraum zwischen beiden Puncten in 100 Theile. Es scheint, 
als ergäbe dann der jedesmalige Stand des Zeigers eines so gra- 
duirten Hygrometers, wie viele Hundertel des Wasserdampfes 
von grösster Dichtigkeit in der Luft enthalten sind, z. B. 50 Hon- 
dertstel, oder die Hälfte der völligen Sättigung, wenn die Skale 
50 zeigt; allein nach genauer Prüfung der Sache findet dieses 
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nicht statt. Man hat zwar versucht, die Skale, riamentlieh - des 
Haar-Hygromejlers, wegen dieses Fehlers zu corrigiren, allein 
alle Hygrometer der genannten Art unterliegen noch einem an- 
dern unvermeidlichen Fehler, weswegen sie nicht als genaue Mess- 
werkzeuge dienen können, obgleich sie noch mitunter, nament- 
lich von Reisenden, gebraucht werden. Wenn nämlich die Luft 
die genannten Substanzen wiederholt austrocknet, und der in der 
Luft nie fehlende Staub in ihre Poren dringt, so verlieren sie 
* ihre Anziehungsfahigkeit gegen den Wasserdampf, und somit all- 
mälig ihre Brauchbarkeit, wie denn bekanntlich auch hinlänglich 
trocknes Holz sich nicht mehr verzieht. 

171) Die Physiker waren daher sehr erfrejit, als der Englän- 
der Dante II ein allerdings unveränderliches Hygrometer bekannt 
machte. Dieses besteht aus einer etwa 2 Linien weiten Glasröhre 

mit 2 Kugeln a und *, welche nach hin- 
eingebrachtem Schwefeläther und Sieden 
auf die oben (8. 162) angegebene Weise 
luftleer gemacht sind. Von der Flüssig- 
keit bleibt gerade so viel zurück, dass die 
Kugel a genau bis zur Hälfte gefüllt ist. 
In der Mitte der Kugel a befindet sich die 
Kugel eines sehr kleinen Thermometers, dessen elfenbeinerne 
Skale in der Röhre mittelst etwas Gummi festgeklebt ist, die an- 
dere Kugel b wird mit etwas Musselin überzogen, und die so 
hergerichtete Röhre auf der vierkantigen Säule n tn befestigt, in 
deren aufgeschlitzter Mitte sich ein zweites Thermometer c d befin- 
det. Beide Thermometer zeigen bei guten Apparaten gleiche Grade ; 
tröpfelt man aber auf das Musselin der Kugel h etwas Schwefeläther, 
so erzeugt dessen Verdampfung eine grosse Kälte , der Aether in 
der Kugel a verdampft gleichfalls und schlägt sich in der Kugel 
b nieder, und wenn dadurch die Kugel a bis zu derjenigen Tem- 
peratur herabgegangen ist, bei welcher der Dampf der Luft seine 
grösste Dichtigkeit, seinen Sättigungspunct hat, so schlägt sich 
Feuchtigkeit auf ihrer Oberfläche nieijer, die gerade in der Mitte 
mit einem 2 Linien breiten Ringe von blankem Golde umgeben 
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ist, um den feinsten Niederschlag sichtbar zu machen. In diesem 
Augenblicke zeigt das Thermometer a die dem beginnenden Nie* 
derschlage zugehörige Temperatur, und nach der oben (§. 167) 
gegebenen Tabelle wird der Gehalt der Luft an Wasserdampf ge- 
geben. Diesen Punct nennt man den Thaupunct, weil bei ei- 
ner bis zu ihm herabgehenden Temperatur der feinste Niederschlag, 
der Thau, beginnen würde. Wie sinnreich übrigens dieser Ap- 
parat ausgedacht seyn mag, so ist er praktisch dennoch unbrauch- 
bar; denn des kostspieligen Verbrauchs an Schwefeläther nicht zu 
gedenken, kann auch der geübteste Beobachter den feinsten Nie- 
derschlag und die Grade, welche das eingeschlossene, schnell sin- 
kende, Thermometer in diesem Augenblicke zeigt, nicht jederzeit 
genau erkennen. 

172) Ungleich besser ist daher das von August erfundene 
Psychrometer (vom griechischen j^psychroSy^^ nasskalt). Die- 
i^ S ses besteht aus zwei feinen Thermometern a und by 
if deren Skalen nur 30 Grade über und ebenso viel 
unter enthalten, aber in Fünftelgrade getheilt 
sind| um Zehntel schätzen zu können. Beide hän- 
gen an dem Rahmen pq^ rs, und die eine Ku- 
[,/ gel ^^ ist mit Musselin überzogen, den man benetzt, 
indem man die Kugel in ein Glas Wasser taucht, 
den hängenbleibenden Tropfen aber durch den Rand 
des Glases wegnimmt, oder indem man ihr Wasser aus. einem 
Gefässe durch einen Faden oder einen Streifen Badeschwamm zu- 
führt. Beide Thermometer müssen im trockenen Zustande gleiche, 
der Umgebung zugehörige, Grade zeigen; ist aber die Kugel des 
einen benetzt, so verdampft deren Wasser, entzieht der Umge- 
bung und dem Thermometer die zur Bildung des Dampfes erforder- 
liche Wärme bis zu derjenigen Temperatur iherab, bei welcher 
keine weitere Dampfbildung undj dadurch bewirkte Abkühlung des 
Thermometers mehr möglich ist, weil der in der umgebenden 
Luft bereits vorhandene Dampf die jener Temperatur zugehörige 
grösste Dichtigkeit schon hat, also bis zum Sättigungspuncte der 
Luft, welcher daher durch das benetzte Thermometer angegeben 
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wird. Diese Temperatur, anter welcher ein Niederschlag des in 
der umgebenden Luft vorhandenen Dampfes erfolgen würde, liegt 
etwas höher als der Thaupunct des Danieli'schen Hygrometers, 
und dem Psychrometer werden daher Tabellen beigegeben, um 
di6 Beobachtung auf die des Hygrometers zu reduciren; im All- 
gemeinen aber ist der Zweck beider Instrumente klar. Wäre 
z» B. die äussere Temperatur 15*^ und der gefundene Thaupunct 
.5^, so müsste die Temperatur lO^V herabgehen, bis ein Nieder- 
schUg entstehen könnte, und die Trockenheit der Luft liesse kei« 
Ben Niederschlag erwarten; läge dagegen bei gleicher äusserer 
Wärme der Thaupunct bei 14'\ so dürfte die Temperatur nur 1*^ 
herabgehen , und bei so feuchter Luft wäre auf Regen zu rech- 
nen. Es leuchtet übrigens von selbst ein, dass auch ein einzel- 
nes, mit Musselin überzogenes, Thermometer ausreicht, wenn 
man dasselbe erst trocknet und dann sofort nach der Benetzung 
beobachtet. 

173) Uebergehen wir die Untersuchung der Dichtigkeiten der 
übrigen Dämpfe mit der allgemeinen Bemerkung , dass die meisten 
derselben im Siedepunote der Flüssigkeiten dichter sind, als der 
Wasserdampf, in mittlerer Temperatur aber um so viel dünner, 
je höhere Hitze zu ihrer Bildung erfordert wird , weswegen die 
Dämpfe des Quecksilbers und der Metalle, die aus Hohöfen auf- 
steigen, in der Luft sich kaum auffinden lassen , und so verdient nur 
noch die dritte Bestimmung, nämlich die der El a stiel tat, eine 
nähere Erörterung. Bei'm Wasserdampfe hat man wegen der 
technischen Anwendung desselben sich unendliche Mühe gegeben 
und die grössten Kosten aufgewandt, um seine den verschiedenen 
Wärmegraden zugehörigen Elasticitäten völlig genau kennen zu 
lernen, ohne diese Aufgabe bis jetzt vollständig zu lösen. Dass 
die Elasticität des Wasserdampfes bei 0^^ nur so viel beträgt, um 
eine Quecksilbersäule von 2V2& par- Lin. zu tragen, bei 80^^ aber, 
dem Luftdrücke gleich, 336%o Linien, wissen wir wohl mit 
Gewissheit; bei 40^' können wir sie zu 3^5 par. Zoll oder 4(^/5 
par. Linien setzen, und hieraus ergiebt sich schon, dass sie kei- 
neswegs in gleichem Verhältniss mit den Temperaturen zunimmt, 
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sondern bedeutend stärker. Aus dieser Ursache sind die Bestlm- 
mnngen für die höheren Hitzegrade bis zu einer und selbst meh- 
reren Atmosphären unsicher, und wir wissen bloss ungefähr, dass 
die Elasticität z. B. bei 160^, also der doppelten Wärme des sie- 
denden Wassers, schon 15 Atmosphären oder 15 X 336%o ^i^ 
Dien, oder etwas über 421 Zoll Quecksilberdruck , und für 200^ 
fast 40 Atmosphären beträgt. Da wir aber (S. 158) gesehen ha- 
ben , dass der Druck einer Atmosphäre gegen einen pariser Duo*- 
decimalquadratzoU etwa 15 Pfund beträgt, so würde eine Hitze 
von 200^^ einen Druck von 600 Pfund gegen eine solche Fläche 
erzeugen, und das Zerspringen der grossen Dampfkessel ist hier- 
nach nicht mehr räthselhaft. Diese Hitze genüget indess noch 
nicht, um nur Zinn zu schmelzen (§. 154), das schwächste Rotfa- 
gllihen der Metalle beginnt aber erst bei 420^ also bei mehr als 
der doppelten, hier angenommenen, Hitze (§. 71), für welche 
die Elasticität gegen 470 Atmosphären betragen mag. 

174) Die Elasticitäten sonstiger Dämpfe ausführlich zu unter- 
suchen, würde für unsere Zwecke von nicht grossem Nutzen seyn, 
und es möge daher die Bemerkung genügen, dass alle Dämpfe 
siedender Flüssigkeiten bei gleichem Barometerstande gleich ela- 
stisch sind, was aus ihrem Wesen nothwendig folgt. Dalton 
will femer gefunden haben, dass von diesem Siedepuncte dersel- 
ben an die Elasticitäten aller für gleiche Temperaturunterschiede 
über oder unter diesem Puncto einander gleich sind, dass also 
2. B. der Dampf des bei 63^^ siedenden Alkohols (§. 166) bei 
53^ und bei 73^^ gleiche Elasticität habe, als Wasserdampf bei 
70^^ und 90^; und wenn dieses nach ihm benannte Gesetz auch 
nicht vollständig genau ist, so kann es doch als ungefähr richtig 
gelten, und in vielen Fällen mit Nutzen angewandt werden. 

175) Der Wasserdampf, sehr selten der Dampf anderer Flüs- 
sigkeiten, wird benutzt zur Dampfheizung (§. 96) und zur Auf^ 
lösung einiger Körper , indem man diese in Sieben oder durch- 
löcherten metallenen Schüsselchen im oberen Räume eines Papin- 
schen Digestors (§. 164) aufhängt, z. B. bei der Fimissbildung 
mit Weingeist oder Terpenthinspiritus. Ausserdem benutzt man 
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den Wasserdampf zum Kochen mittelst ZM^eierlei verschiedener 
Vorrichtungen, welche beide gegen das Anbrennen der Speisen 
schlitzen, da die Hitze der Gefässe, worin diese sich befinden, 
und in welche man die Dämpfe aus einem anderen geheizten 
Gefösse überströmen lässt, nie über die des Siedens steigen kann, 
und die zu kochenden Substanzen den von der Wärme dutchström-i- 
ten Boden nicht berühren. Uebrigens gewähren solche Vorrich- 
tungen keine Ersparung an Brennmaterial, ausser etwa in sofern, 
als man das zum Heizen des Dampfgefösses dienende Feuer ein- 
schliessen und yortheilhafter einrichten kann. Die einfachsten 
Vorrichtungen dieser Art sind Töpfe, über deren Boden in etwa 
2 Zoll Höhe sich eine durchlöcherte Platte oder ein anderes mit 
durchlöchertem Boden versehenes Gefäss befindet. Wird dann in 
den Topf etwa 1 Zoll hoch Wasser gegossen,* die Platte oder 
das Gefäss mit den zu kochenden Gegenständen, z. B. Kartoffeln, 
gefüllt, ein Deckel aufgelegt und der Topf auf das Feuer gestellt, 
so dringt der siedend heisse Dampf durch die Löcher, verbreitet 
sich durch die zu kochenden Körper, und erweicht sie, ohne 
dass Wasser in die bereits erweichten Theile eindringt, weswe^ 
gen namentlich Kartoffeln, die vorher mit Salz bestreuet werden 
müssen , «uf diese Weise wohlschmeckender werden. Die zweite 
Vorrichtung, in älteren Zeiten „Pelikan^* genannt, besteht aus 
einem verschlossenen, gut heizbaren, metallenen Wasserkessel, 
aus welchem ein gekrümmtes Rohr in dasjenige Gefäss herabgeht, 
in welchem die Speisen gekocht werden sollen. Die durch das- 
: Rohr übergeführten siedend heisscn Dämpfe geben ihre Wärme 
an den Inhalt des Gefässes ab, und erhalten diesen fortwährend 
bei der Temperatur des Siedens. Einen Versuch im Kleinen, um 
; dieses Verhalten genauer kennen zu lernen, kann man mit der 
oben ($. 126) beschriebenen Kugel anstellen, indem man deren 
I Rohr in ein Glas mit Wasser herabsenkt, und dann wahrnimmt, 
! wie der stark, selbst mit Geräusch, ausströmende Dampf in dem 
Wasser zuerst spurlos verschwindet , dann dasselbe zunehmend 
' erhitzt und endlich in anhaltendes starkes Sieden versetzt, lieber 
^ die AH sich sehr einfache Aufgabe ausführlich zu handeln, würde 
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überflüssig seyn; es genügt vielmehr im Allgemeinen zu bemer- 
ken, dass aus dem gemeinschaftlichen Dampfgefässe mehrere Rohre 
in verschiedene andere geleitet werden können, von denen man 
nur diejenigen mittelst eines Hahns öffnet, von denen man Ge- 
brauch machen will. Die Vorrichtung ist ausserdem sehr geeig- 
net zum Anbriihen der Maische u. s. w., jedoch da nicht anwend- 
bar, wo. die Flüssigkeit verdampft werden soll, indem allezeit ein 
Theii des zngefuhrten Dampfes zurückbleibt. 

176) Ueberwiegend vorzugsweise benutzt man den Dampf als be- 
wegendes Mittel. Die ersten Ideen einer Benutzung der Elasticität 
des Dampfes finden sich schon bei Heron von Alexandrien (um 120 
V. C. G.), auch soll der Spanier Blasco de Caray schon 1543 
ein Modell eines Dampfbooles gemacht haben; ausserdem aber 
findet man eine dunkle Angabe eines gewissen Mathesius (um 
562), die verworrenen Aeusserungeu des Marquis von WoT" 
ehester (1663) werden von Einigen höher geschätzt, als ihre 
Nichtigkeit verdient, Se Caus (1624) kannte bloss Heron's JUis^ 
schine, die Vorschläge des Dionysius Papinus (1707) wa- 
ren unpraktisch, obwohl er die Aufmerksamkeit auf die Anwen- 
dung des Wasserdampfes richtete, und somit kann also Savery 
(1696) als erster Erfmder seiner eigenthümlichen Dampfmaschine 
gelten, welche den jetzt fast ausschliesslich gebrauchten, von 
Newcomen (1705) erfundenen, durch Watl verbesserten, vor- 
anging. Es giebt nämlich 5 verschiedene Methoden, den Dampf 
als bewegendes Mittel anzuwenden. Die erste besteht darin, den 
ausströmenden Dampf gegen die Flügel eines Rades blasen zu las- 
sen, und diese dadurch umzutreiben, ein oft gemachter, nie im 
Grossen ausgeführter, Vorschlag, weil die erzeugte Kraft im Ver- 
hältniss zum erforderlichen Brennmaterial viel zu gering ist. Die 
jif zweite, durch Heron vorgeschlagene, Methode 

^ wird durch t>.£^empß/en'a Dampfdreher anschau- 
lich. Zwischen den beiden, auf einem Brette 
befestigten, Bügeln a und ß befindet sich die 
mit zwei feinen Spitzen in kleinen Vertiefongen 
laufende hohle, mit Weingeist zur Hälfte gefiilUey 
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Kugel a, unter welcher die WeingeisUampe h br^imt. Oben . in: 
die Kegel ist mittelst eines hoMea Zapfens die krumme, gleich« 
falls hohle, in feine Spitzen ausl^fende, Röhre d e gesteckt» die 
man aus der besondem Zeichnung dentlicfaer eiteivi^. Die Dämpfet 
des Weingeistes entweichen aus den Spitzen der Röhre, übes> wl» 
das Wasser bei der Segner'schen Mühle, einen Gege^drnok aus,, 
und drehen die Kugel in einer der Krümmung der.SfUzfn entgß-* 
gengesetzten Richtung um; allein auch hierbei ist die Kraft zu 
gering. Die dritte Methode wurde schon 1699 von Amonlon^ 
vorgeschlagen. Hiernach soll ein hohler, durch Speichen gehal-* 
tener, inwendig mit geeigneten Klappen versehener Ring zu etwat 
V3 mit Wasser gefüllt werden, welches durch eintretenden Dampl 
mittelst der Klappen an die eine Seite des Ringes getrieben wird» 
und durch sein Gewicht das Rad umtreibt. Diese Maschine ist' 
ausser andern auch durch JKfas/er mann und Onioti« verbessert 
worden, welcher den Ring mit leichtflüssigem, in siedend h^issem' 
Dampfe schmelzendem, Metall (S. 147) füllte, weil dieses wegen 
seines grösseren Gewichts weit brauchbarer ist, als Wasser. Nach 
der vierten Methode ist die durch Savery erfandene Dampf««^. 
schine construirt. In ihrer einfachsten Gestalt besteht sie tm 

dem metallenen GeAsse Ä, und dem Rehra 
By welches in einen Rrunnen, oder in de^eu. 
nigen Rehälter hinabgeht, woraus das Wasser 
in die Höhe gefördert werden soll; die lolliw 
rechte Höhe beider darf nicht mehr als Hwa 
28 pariser Fuss betragen^ weil sonst der Luft-' 
druck nickt genügt, das Wasser in ihnen in 
die Höhe zu heben. In den Behälter A ist 
die Röhre D mit ihrem gekrümmten Ende- 
dampfdicht schliessend eingesenkt, die dirJEiit* 
den Hahn c geschlossen und geöffnet werdtii' 
kann ; aus ihm steigt ferner die Röhre in 
die Höhe, durch welche das Wasser an den Ort seiner Bestimm 
mung gefördert wird, und welche, eben wie .die Röhre jß, mit 
einem Ventile verschlossen ist. Denken wir uns das Gefäss A 
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leer und den Hahn c geöffnist, so wird aus dem dampfdichl schlies- 
senden Kessel durch das mit ihm verbundene Rohr D siedender 
Wasserdampf das Gefäss A füllen und die Luft durch das Rohr 
C austreiben , bis das Verschliessen des Hahns c den Zutritt des 
Dampfes aufhebt; das Gefäss A kühlt sich ab, es entsteht in ihm 
ein luftleerer Raum, weil das zugefallene Ventil b den Zutritt 
der Luft hindert, und die äussere Luft drückt das Wasser nach 
geöffnetem Ventile a in den Behälter. Alsdann öffnet man den 
Hahn c wieder, das Ventil a fällt zu, das Ventil h öffnet sich, 
und der Dampf drückt das Wasser im Rohre C so hoch in die 
Höhe, als man es durch die Elasticität des Dampfes treiben will. 
Hierbei liegt ein Hindemiss darin, dass der eindringende Dampf 
vom kalten Wasser verschluckt wird, weswegen man einen Schyrim- 
mer w von Kork oder leichtem Holze auf dem Wasser schwim- 
men lässt, um die unmittelbare Berührung des Dampfes mit dem 
Wasser zu vermindern , allein die Maschine ist dennoch nur in 
denjenigen Fällen mit Nutzen anwendbar, wenn das gehobene 
Wasser ohnehin erwärmt werden soll , und daher die aus den 
Dampfe aufgenommene Wärme hierbei zu Gute kommt. Dass man 
nach erfolgter Entleerung des Gefässes A den Hahn schliessen 
müsse, damit der Dampf niedergeschlagen werde, und die Fül- 
lung abermals beginne, versteht sich von selbst. Eine Verbes- 
serung würde darin bestehen, wenn man eine Vorrichtung an- 
brächte, die den Hahn jederzeit öffnete und schlösse, allein da- 
durch verlöre die Maschine ihre Einfachheit, und in denjenigen 
Fällen, wo sie vortheilhaft Anwendung findet, sind zugleich Ar- 
beiter vorhanden, welche den Hahn umdrehen können. 

177) Die fünfte und letzte Methode, den Dampf als bewegen- 
des Mittel zu gebrauchen, kommt bei den durch Newcom$n\ 
erfundenen, durch Wall wesentlich verbesserten und daher nachj 
diesem benannten, jetzt allgemein gebräuchlichen, Maschinen ii 
Anwendung, deren vollständige Beschreibung ein eigenes Wei 
erfordern würde , weswegen folgende allgemeine Bestimmt 
genügen mögen. Die ersten, sogenannten atmosphärischen Ma-^ 
schinen, weil der Druck der Atmosphäre die Bewegung erz< 
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bestanden aus einem metallenea, 
ol>en offenen, Gylinder A B mit ei- 
f^ nem Kolben c und de^sim SUuige 
dj nebst zwei durch die Hähne e 
und /* versoUiessbaren RiJhfoii. 
Denken wir uns den Kolben c bis 
auf den Boden herabgedrüeU, und 
dann durch den geöffneten Hahp f 
siedend heissen Wasserdampf aw 
dem Dampfkessel einströmend, m 
ergiebt sich leicht, dass der Kol- 
ben c in die Höhe steigen mnss^ 
hauptsächlich wenn die am anderen Arme des Balanciens.^ hän- 
gende Pumpenstange k hierzu mithilft, wie dieses bei der ur- 
sprünglichen Einrichtung der Fall war. Ist der Kolben oben aft- 
gekomroen , so wird der Hahn f verschlossen , der Hahn e dage- 
gen geöffnet, der Dampf entweicht durch dieses Rohr in das kalt^ 
Wasser eines tiefen Brunnens; auch brachte man Vorrichtungei 
an, um [kaltes Wasser in den Stiefel zu spritzen, damit dieser 
sich abkühlte, ein leerer Raum entstände und die äussere Luft 
den Embolus c herabdrückte. Das abwechselnde Schliessen und 
Oeffnen der Hähne geschah anfangs durch einen Arbeiter; ai^ 
aber ein junger Mensch, Namens Potter, hierfür angebellt wart 
wollte er statt dieser langweiligen Arbeit lieber deinem Vei^nü- 
gen, namentlich dem Sehmelterlingsfange , nachgehen; er bracMe 
daher am Ende des Balanciers ^Stangen an, welche die Häh- 
ne, wenn der Embolus oben und unten angekommen war, enl- 
gegengesetzt öffneten und schlössen, und ward dadurch Erfinder 
der später allgemein eingeführten Selbststeuerung solcheir und an-* 
derer Maschinen. Durch genauere Untersuchung des Verfcl^na 
der Dämpfe entdeckte Watt, dass es zu lange Zteit und unver- 
hältnissroässlg viel Brennmaterial erfordere, den Stiefel abzuküh- 
len und wieder durch Dampf zu erwärmen. Nach der durch ihn 
verbesserten Einrichtung sucht man. vielmehr den mU eifter sdilecht 
wärmeleitenden dicken Hülle uingebenen Stiefel möglichst warm 
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m erhalteti, iSsst die Kolbenstange d in einer dampfdicht schlies- 
senden IMopfbtehse sich bewegen, und versieht den Stiefel oben 
und unten mit einem Znleitungs- und Ableitungsrohre des Dam- 
pfes, so dass dieser allein, mit Ausschluss des atmosphärischen 
Ltfldruckes, den Kolben auf- und abwärts bewegt. 

178) Die hier gegebenen einfachen Grundsätze enthalten alles 
dM, was zur Einrichtung der jetzt so vielfach angewandten Dampf- 
maschinen gehört, mit folgenden wesentlichsten Modificationen. 
Meistens hat der Dampf nur die Siedehitze oder etwa 2^ bis 4" 
darüber, und die Maschinen heissen dann solche von einfachem 
atmosphärischem Drucke. Einige, namentlich 'in America nicht 
faiiz selten gebräuchliche, Maschinen, die sogenannten Hochdruck- 
maschinen, werden durch Dampf von grösserer Spannung, z. B. 
YOti 2> 4 oder 6 Atmosphären, bewegt, und Perkins will die Span- 
iMfig des Dampfes in seinem dicken, vertieal st^enden, Heizcylinder 
bis zu 35 Atmosphären gebracht haben, allein die Praktiker in Eng- 
land scheinen, aller Anpreisungen in Zeitschriften ungeachtet, die 
Erfindung kaum einer ernsten Aufmerksamkeit zu würdigen. Mehr 
Anwendung haben die Expansionsmaschinen gefunden, und 
nach theoretischen Gründen verdienen sie allerdings den Vorzug. 
Angenommen,^ der einströmende Dampf habe doppelte atmosphä- 
rische Spannung, so wird er den Kolben mit einer dieser zuge- 
bi^rigen Kraft heben, und sich dann, nachdem der Hahn geschlos- 
smi ist, noch durch den doppelten Raum mit einfacher Kraft aus- 
dehnen, wonach also bloss doppelte Spannung erzeugt, aber der 
dfeitache durchlaufene Raum des Embolus erbalten wird. Son- 
stige Verschiedenheiten beziehen sich hauptsächlich auf die Ven- 
tile, indem man die zu leicht sich abnutzenden Hähne meistens 
verlassen , und statt deren Schieberventile , Bieche , welche die 
EinstrSmungs -^ und Ausströmungs - Oeffhungen des Darmpfes durch 
Verschiebung öffnen und schHessen, eingeführt hat. Bei den auf 
einen kleinen Raum besohränkten Maschinen der Locomotiven 
gtrömt'der Dampf nach der Bewegung des Kolbens in's Freie, 
was dann 4i8 keuebende Getöse erzeugt. Bei den grösseren Ma- 
g€liiiien dagegen verdichtet man ihn zu Wasser, und bringt letz- 
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teres schon erwärmt wieder in den Kessel zurück. Dass dieses 
mit Vortheil geschehen könne, indem immer noch bewegende 
Kraft in Fülle übrig bleibt, ergiebt sich bald, wenn man berück- 
sichtigt, dass (S. 173) Dampf von 80^^ Warme über 8 mal mehr 
Eiasticität hat, als der von 40*^ und (S. 1G7) über 7 mal so 
viel Wasser enthält. Bei gewöhnlichen Dampfmaschinen von at- 
mosphärischem Drucke beträgt die Hitze des Dampfes stets einige 
Grade mehr, als welche gerade zum Sieden gehört, wie sich 
schon aus dem Geräusche ergiebt, womit der Dampf ausströmt, 
und wenn dann in den Maschinentheilen seine Abkühlung auch 
nur bis 40^^ herabgeht, so reicht der Unterschied dieser Temp&- 
ratareii doch dazu hin, dass der Dampf die volle Kraft des atmosphä- 
rischen Druckes ausüben kann. 

. 179) Auf diesen Grundlagen beruhet die Berechnung der 
Wirksamkeit der Dampfmaschinen, die man nach Pferdekräften zu 
bestimmen pflegt. Watt nahm an, ein Pferd könne während eines 
ganzen Tages 8 Stunden eine Last von 200 engl. Pfund mit einer Ge- 
schwindigkeit von 3V2 engl. Fuss in jeder Secunde heben, und 
dieses giebt dann das Maass einer Pferdekraft ^ die man auf 
200 Pfund zu setzen pflegt. Hierbei ist zu bemerken, dass diese 
Bestimmung nicht sagen will, ein Pferd könne 200 Pfund auf ei- 
nem Wagen ziehen, denn um dieses auf der horizontalen Ebene 
n bewirken, bedarf es nur der Ueberwindung der Reibung, da 
das Gewicht selbst von der Ebene getragen wird; die Reibung an 
den Axen und auf den Unebenheiten der Strasse beträgt aber un- 
t«r günstigen Umständen und bei gehöriger Schmiere nur etwa -j^f 
der Last, so dass ein Pferd von 200 Pfund Kraft 40 Centner 
I liehen würde , die man aber wegen vorkommender Erhöhungen 
I licht zu laden pflegt. Bei gut construirten Eisenbahnen beträgt 
Idie Reibung, wie sie Graf Pambour nach den neuesten Ver- 
iidion bestimmt, nur -^^-^ ^^i' l^^^t, und man wird auf allen Fall 
lieht zu viel rechnen, wenn man sie zu ^^^j^ annimmt. Hiernach 
Tennag also ein Pferd von 200 Pfund Kraft nicht weniger als 
600 Centner zu ziehen, wobei sich von selbst versteht, dass 
das Gewicht des Wagens in dieser Last mit begriffen seyn 
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muss. Wenn sich nan hieraus ergiebt, wie sehr der Trangj^. 
durch Eisenbahnen erleichtert wird, so darf nicht übersehen we^i 
den, dass hierbei eine völlig wagerechte Ebene voraasgesetzt is^^j 
und die erforderliche Kraft schon verdoppelt werden mass , wenn 
die Bahn auf 300 Fuss Länge 1 Fuss Steigung hat; denn auf ei« 
ner nur etwas mehr geneigten Bahn würden die Wagen ohne 
Kraft herab rollen, wie gewöhnliche Wagen auf mehr geneigten 
Strassen von selbst herabkomnien , wo nicht gehemmt werden 
müssen. Die Kraft eines Pferdes beträgt übrigens keine 200 engl. 
Pfunde wenn dasselbe 6 Tage in der Woche täglich 8 Stunden 
arbeiten soll, sondern nur mit Sicherheit bei gewölmlichen Ar- 
beitspferden von mittlerer Grösse zwischen 120 bis 130 nürnberger 
Pfund ; man hat sie aber so hoch angenommen , weil man dann 
bei den Dampfmaschinen auf die Hindernisse der Bewegung, na- 
mentlich auf den bei den Kolben etwa vorbeistreichenden Dampf 
keine Rücksicht nimmt. Ein Pferd arbeitet ferner nur 8 Stunden 
täglich, die Dampfmaschine aber 24 Stunden, also dreimal so viel, 
worauf jedoch bei der Berechnung keine Rücksicht genommen j 
wird. Obgleich aber die Kraft der Dampfmaschine so oft nach | 
Pferdekräften angegeben wird, so sind dennoch hierüber noch keine 
allgemein gültige feste Bestimmungen vorhanden, weil man sieb 
über die Kraft eines Pferdes noch nicht völlig vereinigt bat 
Sehr allgemein wird angenommen, dass die Kolbenstange binnen 
1 Secunde 3 bis 3V2 ^uss steigt und in eben der Zeit wieder 
zurückgeht, wonach also ihre Geschwindigkeit der des Pferdes 
gleich kommt , weil der Kolben sowohl bei'm Aufsteigen als aach 
bei'm Herabgehen wirkt. Nehmen wir dann mindestens ungefilhr 
genau die Plerdekraft zu 150 Pfund an , den Druck der Luft ^ 
aber, oder den des siedend heissen Dampfes, gleichfalls etwas j 
hoch zu 15 Pfund gegen 1 pariser Quadratzoll, so müsste die ' 
Fläche des Kolbens, welchen der Dampf hebt, 10 QuadratzoU ' 
betragen, um so viel zu leisten, als 1 Pferd. Nach der älteren i 
Bestimmung von Watl geben 22 engl. Quadratzoll Fläche des ' 
Kolbens eine Pferdekraft, nach Smeaion aber schon 15 V3 Zoll. ^ 
Bei Dampfschiffen grösserer Flüsse und auf der See sind in der "" 
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Regel 2 Stiefel, also auch 2 Kolben vorhanden, doch übersieht 
an leicht, von welcher kolossalen Grösse Maschinen Ton 300 
y bis 400 Pferdekräften seyn müssen , wobei noch zu berücksichti- 
gen ist, dass der verhältnissmässige Verbrauch der Kohlen bei den 
grossen Dampfmaschinen gegen die sehr kleinen bia auf die Hälfle 
herabsinkt. Im Mittel rechnet Watt -^ bis -i^ Pftuid gute Stein-» 
kohlen für 1 engl. Quadratzoll Fläche des Kolbens'in 1 Stunde; 
doch sind seitdem die Heizapparate bedeutend verbessert. 

180) Bndlich wollen wir unter dem Vielen, was bei den 
Dampfinaschinen in Betrachtung kommt, nur noch das Zersprin- 
gen der Kessel hervorheben. Diese Dampfkessel bestehen ans 
Kopfer oder, des geringen Preises wegen, aus Eisen, letzteres 
oft von der Dicke eines Zolles und darüber. Sie müssen zvtir 
Sicherung des Publicums vorher probirt, d. h. mit Wasser gefttllf, 
und dieses muss so stark gepresst werden, als der bei der An^ 
Wendung mögliche Druck des Dampfes 1)etragen kann; bloss die 
Americaner unterwerfen sich diesen, in andern Staaten eingeführ- 
ten , weisen Regierungsmassregeln noch nicht. Wenn die geprüf- 
ten Kessel demnächst dennoch zerspringen, so liegt die Schuld 
fast allezeit an der sträflichen Unachtsamkeit und Gleichgültigkeit 
der Arbeiter, denn die Kessel sind ausserdem stets mit einem 
oder mehreren Sicherheitsventilen versehen, ans denen der Dampf 
entweicht, wenn seine Kraft zu gross wird. Aber diese werden 
zuweilen zufällig, oder in der Absicht, eine stärkere Wirkung zu 
erlangen, so stark belastet, dass sie sich gar nicht öfifhen kön- 
nen. Neuerdings hat man indess zwei Ursachen entdeckt, welche 
Unglücksfälle herbeiführen können > wenn die Aufseher es an der 
gehörigen Achtsamkeit fehlen lassen. Man wollte wahrgenommen 
kaben, dass vor dem Zerspringen der Dampfkessel die ihre Veu- 
tilöffnungen verschliessenden Klappen aufsprangen, sich aber, nach 
dem Entweichen einer geringen Menge Dampf, sofort wieder 
schlössen und dann erst das Zerplatzen erfolgte. Diese anschei- 
nend durchaus regelwidrige Erscheinung wurde erklärbar durch 
das bald nachher entdeckte pneumatische Paradoxon, was 
sich auch ohne Apparate anschaulich machen lässt. Man schneide 

Kucke, Wärmelehre. 16 
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in die Mitte einer halben gewöbnlichen Spielkarte ein Loch, be- 
£eatige darin mit Siegellack eine offene Federspuhle, lege sie auf 
die andere Hälfte der Karte und blase durch die Spuhle, so wird 
auch beim heftigsten Blasen das untere Stück nicht fortgestosseuf 
sondern vielmehr angezogen werden, weil die darchstrumende 
bewegte, und dadurch verdünnte, Luft sich ausbreitet, die äussere 
aber mit ihrer ganzen Kraft die untere Platte andrückt. Stumpf- 
kegeirdrmige Ventile sind daher den früher gebräuchlichen Klappen 
vorzuziehen, auch haben die Dampfkessel eine Vorrichtung, an 
der man sehen kann, wenn die Spannung des Dampfes zn stark 
wird« in welchem Falle der Arbeiter das Sicherheitsventil öinat 
und eine Quantität Dampf ausströmen lässt. Eine zweite grössaü 
Gefahr entspringt aus einem dem Leidenfrost*schen Versuche Cf • 181) ^ 
ähnlichen Verhalten. Umspielt das Feuer die Wandungen dm 
nicht genügend mit Wasser gefüllten Kessels so, dass sie glüheftd 
werden, so trennt sich das Wasser von ihm und die DampfbildsDg 
lässt nach, bis sie an einer abgekühlten Stelle wieder beginnt, 
von hier aus über die ganzen Wandungen fortschreitet, ao da« 
hierdurch augenblicklich eine ausserordentliche Menge sehr elaifir 
sehen Dampfes erzeugt wird, die des geöffheten Ventiles unge*- 
nchtet den Kessel zersprengt. Mittelst eigener Hähne onteirsQckt 
man daher, ob der Kessel genügend, oder auch zu sehr, mit 
Wasser gefüllt ist. 



181) Den BesehlBss ilieier Unlentohinigen müge dio Beschrel- 
bimg der wesenllieliBleB TbeJle einer Watt'schei DanptaiHUm 



Dachen. Im Stiofe) A bewegt der Dampf den Kolben C anf- 
und abvrfirts, die Kolbenstange den Balancier, eine Stange F an 
dessen anderem Arme den Knimmzapren Q nnd drehet damit zd- 
gleich das Schwungrad x nm, dessen grosses Gewicht eine gleich- 
rörmige Bewegung aller Maschinentheile bewirkt, die sonst wegen 
des wechselnden Aur- und Niederganges der Kolbenstange eine 
unterbrochene seyn würde. Die Bewegung des Kolbens wird 
durch den Dampf erzeugt, welcher aus dem Dampfkessel dnroli 
die Oelfnungen D und E unter oder fiber ihm sinströmt, nnd durch 
den Canal H H in den Behälter / entweicht, Je nachdem die Ein- 
16« 
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airönmiigio oder die Ausströmuigsüflkiiiiigen durch die Yentilp 
geijfoet, die inderen aber gleichzeitig geschlossen sind. Diese 
Regulirung der Ventile, meistens Schieberventile, geschieht mittelst 
der excentrischen Scheibe y am Schwungrade, welche to einem 
Ringe umlaufend ein Gestttnge bin und her zieht, dessen anderes 
l^nde den Winkelhebelarm T um die Axe F drehet, und hierdurch 
daa wechselnde Oeffnen und Schliessen der Ventile bewirkt. 
Zwischen dem Halter der excentrischen Scheibe und dem Krumm- 
zapfen befindet sich eine auf der Axe des Schwungrades befestigte 
runde, mit dem Rade umlaufende Scheibe mit der Schnur ohne 
£nde t, i, t, die ein Rad o, o und durch dessen Zähne ein zwei«* 
tes Rad der verticalen Stange des Regulators (Governor^s) Y um- 
drehet. Am oberen Ende dieser Stange sind zwei Stangen mit 
schweren eisernen Kugeln befestigt, die durch schnelleres Um- 
laufen der verticalen Stange sich weiter von dieser entfemea, 
dadurch den Ring h in die Höhe ziehen, wodurch der Hebelarn 
r8 gehoben wird, der einen Hahn des Dampfrohrs mehr öflbet 
oder schliesst. Ist die Wirkung des Dampfes zu stark, so laufea 
das Schwungrad, die Scheibe und die verticale Stange zu schneD 
um, die Kugeln entfernen sich weiter von der Stange, und der 
gehobene Hebelarm S verschliesst das Dampfrohr mehr, damit 
weniger Dampf einströmt, und die Bewegung auf das richtige 
Maass zurückkommt. Man sieht leicht, dass dieser, auch bei an« 
dem Maschinen anwendbare, von Watt zuerst benutzte Regulator 
unter allen der zweckmässigste ist. Nach geleisteter Wirkung 
entweicht der Dampf sowohl aus dem Räume über als auch aus 
dem unter dem Kolben durch das gemeinschaftliche Rohr H, ff, 
gelangt in den Cylinder /, und wird daselbst zu Wasser ver- 
dichtet. Letzteres fliesst in den Cylinder K, wird daselbst durch 
den Kolben der sogenannten Luftpumpe, dessen Ventile sich nach 
oben öffhen, gehobei^,\ in den Canal S, S, getrieben und mittelst 
der Druckpumpe durdii den Canal JRf' wieder in den Dampfkessel 
gepresst. Die zur leateren Operation gehörigen Maschinentheile, 
namentlich die Ventile, werden durch den Anblick der Figur deut- 
licher, als durch eine Beschreibung. Die auf ähnliche Weise 
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coDstrairten Hagchinen dei Looanoüreii und «uf einim geringorea 
Umfang beschränkt, welcher das Zarttjoktreiben des aus dem Dampro 
condensirten Wassers in den Heizkessel nicht gestattet, nnd der 
Dampf entweicht daher, nachdem er den Kolben bewegt bat 
(S. 178). 

182) Man hat schon in älteren Zeiten den Wasserdampf zum 
Fortschleudern der Geschützkugeln gebrauchen wollen, namentlicli 
ist dieses von Vauhan vorgeschlageni und nenerdings hat Fer^ 
kin$ die Sache wieder in Anregung gebracht. Wie gross auch 
das Aufheben seyn mag, was in Flugblättern hiervon gemacht 
wurde, so ergiebt doch eine genauere Präfungi dass der Wasser» 
dampf für diesen Zweck ungeeignet ist, auf allen Fall dem Schiess- 
pulrer weit nachstehet. Der Vorschlag, mittelst des Wasserdampfes 
siedendes Wasser gegen die Feinde zu spritzen, kann nur Unkun* 
dige täuschen, denn das heisse Wasser erkaltet Im Freien schwe- 
bend augenblicklich (§. 158), und lässt sich ausserdem wegen 
des Widerstandes der Luft nicht in grosse Entfemungea treiben* 
Wollte man Geschützkugeln durch Dampf fortschleudern, so müssta 
dessen Elasticität der des. Schiesspulvers auf allen Fall nahe 
kommen. Die letztere kann mit Sicherheit zu etwa 1480 Atmosphä^ 
ren angenommen werden (§. 49), wovon allerdings in Folge des 
Entweichens des Pulverdampfes durch das Zündloch und neben 
der Kugel etwas abgehti was jedoch beim Dampfe gleichfalls der 
Fall seyn würde. Eine gleiche Elasticität des Dampfes von 1480 
Atmosphären oder fast 18000 Pfund tuf 1 QuadratzoH ballen 
keine Gerässe aus, wenn sie obendrein glühend, oder dem Glü- 
hen nahe sind (§. 179), die noch keineswegs überwundenen 
Schwierigkeiten des dampfdichten Schliessens derselben ($.164) 
und die aus dem Verhalten beim Leidenfrost'schen Versuche 
($. 161) entspringenden gar nicht zu erwähnen. Allerdings mag 
Perkins die Zusohauer bei seinen Versuchen dadurch über- 
rascht haben, dass er mit dem einmal erzeugten sehr elasti- 
schen Wasserdampfe eine grosse Menge Kugeln in sehr kurzen 
Zwischenräumen zu schiessen vermochte, allein die übermächtige 
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Kraft des gltthendeB Pahrerdanpfes kam dareli Wasserdampf auf 
keine Welse erreicht werden. 

183) Einige Physiker rechnen za den Wirkmgen der Wärme 
noch, als etwas Besonderes, auch die Erzengang der Gase, was 
in dem Falle allerdings geschehen muss, wenn man einen Unter- 
schied zwischen den Lnftarten oder Gasen, and den Dämpfen an- 
nimmt. Ohne auf diese schwierige Aufgabe tiejfer einzugehen, 
möge die Nachweisung genügen, dass sich allerdings in gewisser 
Beziehung ein Unterschied zwischen Luft und Gas annehmen lässt; 
denn wenn man einen Cylinder mit Luft fällt; und einen Embolus 
bis in dessen Mitte hineintreibt, so ist in der unteren Hälfte Luft 
Ton doppelter Dichtigkeit und doppelter Elasticität vorhanden; war 
aber Wasserdampf in dem Cylinder, so ist der in der unteren 
Hälfte nach dem Herabdrücken des Embolus enthaltene von glei- 
cher Dichtigkeit und gleicher Elasticität, wie frUher, weil die 
Hälfte desselben in Wasser verwandelt wurde. Wenn mau aber 
berücksichtigt, dass einige Luftarten, namentlich die Kohlensäure 
(§• 131), durch starken Druck in tropfbare Flüssigkeiten ver- 
wandelt werden, so scheint man hiemach nicht berechtigt, einen 
Unterschied zwischen Gasen und Dämpfen anzunehmen. Wie die 
Entscheidung hierüber auch ausfallen möge, so ist auf allen 
Fall gewiss, dass alle Gase, eben wie die Dämpfe, aus Wärme 
und einem durch diese ausgedehnten wägbaren Körper bestehen, 
wie schon daraus hervorgeht, dass durch Zusammendrückung 
derselben Wärme frei wird (8. 37). 

E. Erzeugung der Eiektricität. 

184) Die Wärme ist ein so vorzügliches Mittel zur Erzeugung 
der Elektricität , dass die Physik einen eigenen Abschnitt ent- 
hält, die man Thermoelektricität nennt. Ehe dieser Zweig 
völlig ausgebildet war, wusste man, dass die Elektrisirmaschine, 
und überhaupt geriebene Körper, leichter bud mehr Elektricität 
geben, wenn sie warm sind, leitete dieses aber aus der Ursache 
ab, dass dann die Feuchtigkeit verjagt wird, welche die Elektricität 
ableitet und zerstreut, was auch im Ganzen richtig ist. Ausser- 
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dem kannte man einen gewissen edlen Stein, den Tiirmaliny wel-* 
eher vorzüglich auf der Insel Ceylon Yorkommt, and in Folge der 
Erwärmung und des nachfolgenden ErkaUens elektrisch wird, und 
dann leichte Körper, namentlich die Asche der ihn erwärmenden 
Kohlen, anzieht. Ein ähnliches Verhalten, was man auch Pyro- 
elektricität genannt hat, zeigen auch sonstige Krystalle; füir 
uns genügt aber die Bemerkung, dass die Wärme diesen vielfach 
modificirten Zustand in ihnen hervorruft. 

Vor etwa 20 Jahren entdeckten gleichzeitig S e eh eck zu 
Berlin und der Academiker r. Y elin zu Münchc^n, dass nament- 
lich die Metalle, sowohl einzelne Stücke der nämlichen, als auch 
insbesondere zwei verschiedene, sich metallisch berührende oder 
zusammengelöthete , durch Erwärmung elektrische werden. Fast 
10 Jahre später will man gefunden haben , dass alle Körper, na« 
mentlich Glas, Eis und selbst Thon, in Folge geringer Verände- 
rungen ihrer Temperatur schwache Spuren elektrischer Anziehung 
zeigen. Zwar wurde die Thatsache durch andere Versuche zwei- 
felhaft gemacht, doch aber giebt es nicht unwichtige Gründe zu 
ihrer Unterstützung, und dürften sie als richtig gelten, so liesse 
sich hieraus der Magnetismus unserer Erde erklären. Unsere 
Erde wird nämlich in Folge ihrer Axendrehung, die von WesI 
nach Ost gerichtet ist, täglich von Ost nach West durch, die 
Sonnenstrahlen erwärmt, und wenn diese Erwärmung Elektricität 
erzeugte, so liefe um die Erde binnen 24 Stunden ein elektrischer 
Strom, welcher, wenn er in einem Metalldrahte von Ost nach 
West um die Erde liefe, im Norden einen magnetischen Südpol 
erzeugen würde. Ein solcher, d. h. ein Pol , wo nicht nach an- 
derer Ansicht zwei Pole, von südpolarem Magnetismus findet sich 
auch wirklich in der Nordregiou unserer Erde, und durch diesen 
wird der ungleiche, d. h. der Nordpol, unserer Magnetnadeln an- 
gezogen. Auf allen Fall zeigen die neuesten Beobachtungen, na- 
mentlich die ausgedehntesten unter allen, die von Lamoni zu 
München, dass die Sonnenwärme einen entschiedenen Einfluss auf 
den Magnetismus unserer Erde, und daher mittelbar auf das Ver- 
kalten der Magnetnadel ausübt. Aus der Erzeugung der Elektri-' 
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ciUtt dorch W&rme in allen Körpern Hesse sich dann auch die in 
delr Lnfl vorhandene, in den Gewitterwolken angehäufte, erklären, 
Wenn man die durch Verdampfung entstehende, sofern der Wasser- 
dampf positive aufnimmt, und hei der Verdichtung zu Wasser 
wieder frei lässt, für ungenügend zur Erklärung aller dahin ge- 
hörigen Erscheinungen hältj 

185) Das Wesentlichste, was zur Thermoelektricität gehört, 
Ist bereits oben (S. 13 u. 14) bei der Beschreibung der thermo- 
elektrischen, oder da die Magnetnadel wesentlich dazu gehört, der 
ihermomagnetischen, Apparate erörtert worden; es wird 
daher genügen, hier nur noch von den eigentlichen, die Elektri« 
cität erzeugenden Vorrichtungen zu reden. Sie haben bisher alle 
die nämliche Beschaffenheit gehabt, und es ist nicht wahrscheinlich, 
dass diese wesentlich abgeändert werden sollte, da die Versuche, 
mehrere Stücke desselben Metalls unter sich und dann mit mehre- 
ren yereinten Stücken eines andern Metalls zu verbinden, oder 
zwei grosse Metallmassen zu vereinigen, keine genügende Wirkun- 
gen gezeigt haben. Zu den wirksamsten sogenannten thermo- 
elektrischen Säulen nimmt man etwa 3 Zoll lange, 2 bis 3 Linien 
dicke Vierkantige Stücke von Wismuth und eben solche von Spiess- 
glant, löthet zwei Stangen von verschiedenen Metallen am einen 
Ende so zusammen, dass sie am andern 1 Lin. weit von einander 
stehen, löthet diese Paare wieder so an einander, dass allezeit 
die ungleichen Metalle vereinigt sind, und bildet ans 6 bis 10 
solchen Paaren ein flaches Gitter mit schrägen Stäben. Solcher 
Gitter verfertigt man 6 bis 8 oder 10, legt sie mit ihren Flächet 
so auf einander, dass sie jedes durch ein flaches dünnes, 1 bis 
1^/3 Zoll breites und 1 Lin. dickes Holzstückcheh getrennt die 
Gestalt eines Ziegelsteins erhalten, und bindet sie mit einem Sei-* 
denbande fest. Alsdann löthet man an das freie Ende der äusser- 
sten Stäbe jedes Gitters einen Metallstab so , dass dessen anderes 
Ende sich an das freie Ende des äussersten Stabes des nächsten 
Gitters anlöthen lässt. Hierbei gilt bloss die Regel, dass stets 
das Wismuth mit dem Spiessglanze in Berührung seyn muss, und 
wenn diese gewahrt istt so ergiebt sich von selbst, dass vom 
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untersten £nde des gunzen Apparates anfangend, bis lam enU 
gegengeseU^ten oberen lanter Wechsel too Wismath. und Spiess-* 
glanzstangen vorhanden sind. An die zwei äussersten freien Knden 
wird an jedes ein Kupferdraht von etwa Va Lin. Dicke gelüthet, 
welche beide als die Poldrähte der thermoelektrischen Säule die- 
nen können, sofern die in der Säule erzeugte £lektricität vom 
einen Drahte in den ihm genäherten andern überströmt. Verbindet 
man beide mit einem Multiplicator (S. 14), so wird dessen Nadel 
nie still stehen, weil die beiden breiten Flächen der Säule, wenn 
sie mit der einen auf einem Tische oder einer sonstigen Unterlage 
aufliegt, nie ganz gleiche Temperaturen haben; die Nadel wird 
daher stets nach der einen oder der entgegengesetzten Seile ab« 
weichen. Füllt man aber ein passliches GelSss mit etwa Vs Zoll 
hoch kaltem Wasser und etwas £is, oder besser mit Schnee, 
legt man die Säule mit der einen breiten Fläche hinein, während 
die andere obere Fläche mit einem Kupferbleche bedeckt ist, auf 
welchem glühende Kohlen liegen, so zeigt die Säule starke Wir- 
kungen. Um diese noch mehr zu verstärken, windet man einen mit 
Seide übersponnenen oder mit Seidenband umwickelten 60 bis 100 
Fttss langen, 1 Linie und darüber dicken Kupferdraht, oder auch ei- 
nen auf gleiche Weise zubereiteten , 1 Zoll breiten Streifen Kupfer- 
blech, um einen hohlen hölzernen Cylinder, in welchen 20 oder 
mehr, so viel die Oefihung fasst, Kisendrähte von 4 Zoll Länge 
1 bis 2 Linien Dicke gesteckt sind^ Senkt man die Knden dieser 
sogenannten Inductiousrolle jedes für sich in etwas Queck- 
silber, welches sich in einer Vertiefung des Fussbrettes, worauf 
der Apparat ruhet, befinden kann, und in jeden dieser Quecksil- 
bertropfen das Ende des Foldrahtes der Säule, so dass also der 
elektrische Strom vom einen Poldrahte in das Quecksilber, von 
diesem durch den ganzen Kupferdraht der Inductionsrolle in das 
andere Quecksilber, und von diesem wieder in den zweiten Pol- 
draht strömen muss, so sieht man beim Herausziehen des einen 
Drahtes aus dem Quecksilber einen kleinen glänzenden Funken ; 
auch kann num auf diese Weise eine schwache Erschütterung der 
Nerven erhalten, und schwache Spuren chemischer Wirkungen. 

Moncke, Wänaolthrt. 17 
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VB. Meisteos wird der Fuss in 1J2 Zoll und der Zoll in 12 
Linien getheilt. Ist dieses der Fall, so findet zwischen den Zollen 
nnd Linien dasselbe Verhältniss statt, als zwischen den Fassen. 
Unter den hier genannten weicht der englische und der ihm ganz 
gleiche rassische darin ab, dass der Zoll in 10 Linien getheilt 
wird, der badische , der ihm gleiche hessische Fass aber und der 
wiirtembergische haben 10 Zoll und der Zoll 10 Linien. 



Pariser 

Fnss 


Engli- 
sche. 


Rheini- 
sche. 


Wiener. 


Baier- 
sche. 


Würtein- 
bergische. 


Badi- 
sche. 


1 


1,07 


1,03 


1,03 


1,11 


1,13 


1,08 


2 


2,13 


2,07 


2,06 


2,23 


2,26 


2,17 


3 


3,20 


3,10 


3,08 


3,34 


3,40 


3,25 


4 


4,26 


4,14 


4,11 


4,45 


4,53 


4,33 


5 


5,33 


5,17 


5,14 


5,56 


5,67 


5,41 


6 


6,39 


6,21 


6,17 


6,68 


6,80 


6,50 


7 


7,46 


7,24 


7,19 


7,79 


7,94 


7,58 


8 


8,53 


8,28 


8,22 


8,90 


9,07 


8,66 


9 


9,59 


9,31 


9,25 


10,02 


10,20 


9,74 


10 


10,66 


10,35 


10,28 


11,13 


11,34 


10,83 


11 


11,72 


11,38 


11,30 


12,24 


12,47 


11,91 


12 


12,79 


12,42 


12,33 


13,36 


13,60 


12,99 


13 


13,85 


13,45 


13,36 


14,47 


14,73 


14,07 


14 


14,92 


14,49 


14,39 


15,58 


15,87 


15,15 


15 


15,99 


15,52 


15,41 


16,69 


17,01 


16,24 


16 


17,05 


16,56 


16,44 


17,80 


18,14 


17,32 


17 


18,12 


17,59 


17,47 


18,19 


19,27 


18,41 


18 


19,17 


18,63 


18,50 


20,03 


20,41 


19,59 


19 


20,25 


19,66 


19,52 


21,14 


21,54 


20,57 


20 


21,31 


20,70 


20,55 


J22,26 


22,67 


21,65 
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Pariser _ 


Würtemb. 


Bad. ZoU. 


Pariser _ 
ZoU — 


Wftrtemb. 


Bad. ZoU. 


Zoll. -^ 


Zoll. 


Linie. 


ZoU. 


Linie. 


1 


0,94 


— 9,02 


7 


6,61 


6. 3,16 


2 


1,89 


1. 8,05 


8 


7,56 


7. 2,19 


3 


2,83 


2. 7,07 


9 


8,50 


8. 1,21 


4 


3,78 


3. 6,09 


10 


9,45 


9. 0,23 


5 


4,72 


4. 5,12 


11 


10,39 


9. 9,26 


6 


5,67 


5.4,14 


12 


11,34 


10. 8,28 



Das gesetzliche Mass in Frankreich ist das Meter, welches zehn- 
theilig abwärts in Decimeter, Centimeter und Millimeter getheilt wird, 
aufwärts Dekameter, Hektameter und Kilometer giebt. Solcher 
Linien, deren 144 einen pariser Fuss geben, gehen 443TVVir ^Q^ 
1 Meter. 



Par. 
Lin. ~ 


MilUm. 


Par. 
Zo« — 


Deci- 
meter. 


Paris. _ 
Fuss. — 


Meter. 


Paris. 
Fnss 


Metei. 


1 


2,26 


1 


0,27 


1 


0,32 


40 


12,99 


2 


4,51 


2 


0,54 


2 


0,65 


50 


16,24 


3 


6,77 


3 


0,81 


3 


0,97 


60 


19,49 


4 


9,02 


4 


1,08 


4 


1,30 


70 


22,74 


5 


11,28 


5 


1,35 


5 


1,62 


80 


25,99 


6 


13,53 


6 


1,62 


6 


1,95 


90 


29,24 


7 


15,79 


7 


1,89 


7 


2,27 


100 


32,48 


8 


18,05 


8 


2,17 


8 


2,60 


200 


64,97 


9 


20,30 


9 


2,44 


9 


2,92 


400 


129,94 


10 


22,56 


10 


2,71 


10 


3,25 


500 


162,42 


11 


24,81 


11 


2,98 


20 


6,50 


600 


194,90 


12 


27,07 


12 


3,25 


30 


9,74 


800 


259,87 



Druck von C. P. Melzer in Leipzig. 
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Verbesserungen. 



S. 4 Z. 13 statt Eises lies Eisen's. 

-^ 27 — 32 statt au fihnen lies aaf ihnen. 

— 28 -— 32 statt Kupferamoniak lies Kupferammoniak. 

— 30—11 statt Irknzk lies Jaknzk. 

— 52 — 28 statt tackos lies tachys. 

— 55—21 statt mindesten lies mindestens. 

— 66 — 1 V. u« das Komma fällt weg. 

— 76 — 15 statt krankhafte lies krampfhafte. 

— 83 — 8 Leimen« lies Leinens. 

— 121 — 27 statt diathermane lies Diathermanie. 
-- 146 — 15 ^tatt aufsteigenden lies aufsteigende. 

— 170 — 29 statt Grund lies Grunde. 

— 174—14 statt Alcaruzzas lies Alcarazzas. 

— 178 — 5 statt aber lies eben. 

— 193 — 9 statt eine lies einer. 

— 197 — 11 statt Wetterbaroskop lies Wetterparoskop. 

— 197 — 35 statt Lagerungen lies Legirungen. 

— 215 — 29 statt altein lies allein. 

— 222 — 4 V. u. statt 8° lies — 8°. 

— 231 — 15 statt trocknet lies trocken. 

— 231 — 23 und fällt weg. 

— 234 — 15 statt 562 lies 1562. 

— 234 — 16 statt Worchester lies Worcester. 
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